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ANOTACE

Diky rozvoji v oblasti telekomunikaci a informatiky existuji metody jak rozsitit
prenosovy kanal optického prenosového média. Multiplex je sdruzovani vice signald do jedné
pfenosové cesty a vlnovy multiplex je po strance vyuziti maximalni pfenosové kapacity
optického vlakna nejvyhodné;jsi.

Pfedmétem této prace je zjistit, zda je konkrétni pfenosova cesta vhodna
pro takovéto rozsifeni vlastni kapacity a o jakou hodnotu. Odpovéd’ ziskdme méfrenim Gtlumu,
chromatické disperze a polariza¢ni vidové disperze, jejichz hodnoty jsou striktné omezené
a urcuji dal$i postup v expanzi prenosové cesty tvorené optickym médiem. Mefici metody
uréuji charakter méfené trasy a soucasné pienosové kapacity. Vystupem je pak navrh
metodiky méfeni, kterd zaruci spravné postupy pii pripadném ptechodu na vyssi rychlosti.

Diky ziskané charakteristice ¢asti BAPS (Brnénska akademicka pocitacova sit)
lze konstatovat, Ze na této ¢asti sité 1ze zajistit provoz s pirenosovou rychlosti 40 Gb/s pouze
za podminek zavedeni jistych protiopatieni, pfedevS§im vymény konektori na méfenych
optickych linkach. Jak na linkdch se zpétnym odrazem piekracujicim normu pro tuto
ptenosovou rychlost, tak i preventivné na linkach, jejichz hodnoty zpétného odrazu dosud
vyhovuji. Pro chromatickou a polarizacni vidovou disperzi zde protiopatfeni pro jejich
omezeni nejsou zapotiebi a tak nestoji v cesté planovanému piechodu ¢asti BAPS na vyssi
rychlosti.

Kli¢ova slova: xWDM, disperze, Gtlum, metodika, optika, vlakno

ABSTRACT

There are methods to extend the transmission channel of optical transmission
medium thanks to the development of telecommunications and informatics. Multiplex is
a grouping of signals into a single transmission path and wave-division multiplexing is
the best reason of use of the maximum fiber optic transmission capacity.

The subject of this work is to determine whether a particular transmission path is
suitable for such an extension of their capacity and how much. The answer is obtained
by measuring the attenuation, the chromatic dispersion and the polarization mode dispersion,
whose values are strictly limited and which determine next steps in the expansion
of the transmission path, which is comprised by optical medium. Measurement methods
determine the nature of the measured route and its current transmission capacities. Draft
of the measurement methodology, which ensures the correct procedures during a possible
transition to higher speeds is the output of this work.

Thanks to the acquired characteristics of the BAPS (the Brno Academic Computer
Network), the bit rate 40 Gb/s can be provided on this part of the network under
the conditions of the introduction of certain countermeasures, particularly the exchange
of a connectors on the measured optical lines. As for the back reflection lines in excess
of the standard recommendation and pre-emptively on the lines with values with still agree
with the return loss. Countermeasure for limiting of the chromatic and the polarization mode
dispersion are do not need to stand in the way of a planned transition to a higher rate
of the BAPS.

Key words: xXWDM, dispersion, attenuation, methodology, optics, fibre
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1 Uvod

Ackoliv uz dnes optické pateini sit€ nesrovnatelné ptesahuji svou kapacitou,
rychlosti a spolehlivosti ty metalické, kvili ndrGstu pozadavkid v této oblasti pfenosové
techniky a zvySovani narokl na pfenosovou kapacitu a s tim spojenou rychlost pfenosu je
nutné zajistit pozadované vlastnosti sit¢ i pies jeji stale vEétsi zatézovani. Stava se pravidlem,
ze optické sité, které jest¢ donedavna mély, co se tyce pirenosové kapacity, dostateéné rezervy,
jsou jiz na hranici svych moznosti.

Nabizi se otdzka jak =zvysit kapacitu optické sité, aniz bychom museli
pozadovanou trasu naptiklad rozSifovat o dalsi kabely (tzv. vldknovy multiplex). Zminény
zpusob se zdd vcelku uspokojujici, na druhou stranu az ponckud ndkladny. S rozvojem
v oblasti telekomunikaci a informatiky jsou uZz ddvno znamé jiné metody jak rozsifit
pienosovy kanal optického prenosového média, které tak necini po fyzické strance, nybrz
z pohledu pouzité technologie.

Multiplex, jakozto sdruZovani vice signalti do jedné pfenosové cesty, ma nékolik
druht. Mezi nejpouzivanéjsi patii frekvencni, Casovy, elektronicky avSak po strance vyuziti
ptenosové kapacity optického vldkna je nejvyhodnéjsi vinovy multiplex [1]. Tato technologie
slucovani vice zafeni s rtznymi vilnovymi délkami do jedno vldkna se z teoretické
a experimentalni oblasti pfesunula diky vyvoji technologii do té praktické a jedna se v dnesni
dobé& o hojné rozsifené feSeni vyuziti maximalni kapacity optického vlakna. Napftiklad tak Ize
u patetnich siti navysit rychlost ze soucasnych 1,6 Tb/s az na 20 Tb/s a mozny pocet kanala
az 128 a 160 [1].

Podle charakteru optického vldkna a schopnosti dalSich pienosovych prvki v dané
siti je mozné volit mezi riznymi druhy vinovych multiplexti (WDM — Wavelength Division
Multiplex), které se podvoluji svym rozsahem pouziti a vinovymi délkami mezinarodnim
doporucenim mezinarodni telekomunikacéni unii ITU-T.

Zékladni otazkou vSak ziistava a hlavni naplni této prace je, jak zjistit, zda-li je
konkrétni pfenosova cesta tvorena optickym vlaknem spole¢né s dalSimi pfenosovymi prvky,
jako jsou optické zesilovace a opakovace, vhodna pro takovéto rozSifeni vlastni kapacity
a jestli ano, tak o jakou hodnotu. Odpovéd’ ndm maji poskytnout méieni chromatické disperze
a polarizac¢ni vidové disperze (PMD), jejichz hodnoty jsou striktné omezené a klicové
pro dal$i postup v expanzi pifenosové cesty tvoiené optickym médiem. Pro tyto ucely existu;ji
meéfici metody, které ndm pomohou urcit zda métend trasa vyhovuje pldnovanému navyseni
kapacity nebo zda zlstane u soucasné pirenosové kapacity.

Specializované firmy vyrdbi méfici pfistroje, které jsou ve spravném zapojeni
a pti vhodné métici metod¢ schopny s velkou piesnosti tyto parametry urcit. Vystupem je
pak protokol urcujici schopnost a miru dané optické sité, at’ uz patefni nebo lokalni, rozsitit
své kapacity a splnit tak ndro¢né pozadavky, které jsou na jeji provoz kladeny.
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2  Seznameni s xXWDM

Navyseni prenosové kapacity lze provést témito zplisoby:
> vidknovy multiplex — zvySeni poctu vldken v optické ptenosové trase

> zvySeni rychlosti modulace optického systéemu
- nejvice se vyuziva systému pro prenos 10 Gb/s a 40 Gb/s
- pfi téchto pfenosech se zacind uplatiovat mimo Utlumu i chromaticka
a polariza¢ni vidova disperze optické trasy

> vilnové multiplexy WDM — nejperspektivnéjsi metoda vyuzivajici souCasny pienos
na vice vinovych délkach

2.1 Druhy multiplexu

Zpusob zvySeni pienosové rychlosti siti, a to nejen téch optickych, spociva
v navyseni poctu prenosovych kanali dané komunikacni cesty. Dé&je se tak multiplexovanim,
tzn. kombinovanim signal do jedné pfenosové cesty nebo kanalu.

Prvnim ze zpiisobll vicendsobného pienosu je prostorovy (vldknovy) multiplex,
jehoz princip spoc¢iva ve vyuziti vice optickych vlaken pro prenos rtiznych signalt. Jeho
nevyhodou je vSak nakladnost pfi ziizovani dalSich kabelovych tras [1].

Dalsim druhem je frekvencni multiplex, kdy jsou jednotlivé signaly prendseny
do vysSich kmitoctovych pasem kde vytvaii tzv. skupiny, které se namoduluji na opticky
signal, generovany laserem, nebo luminiscen¢ni diodou. Moznosti tohoto vicenasobného
pfenosu jsou omezené parametry zdrojii svételného zafeni a tak cely multiplexni systém
zustava v oblasti elektronickych obvodu stejn¢ jako casovy multiplex, ktery pracuje
s pridélovanim casového intervalu kazdému signdlu, v némz se na vysilaci strané pfipoji
vysila¢ a na druhé strané piijima¢ daného signalu. U elektronického multiplexu se po jednom
vlakné nepfendsi bindrni signal, nybrz signal vicestavovy, pomoci ¢ehoz se opét podaii
zvednout pienosovou rychlost n-krat [1].

S pomoci zminénych druht multiplexu se dosahne pozadovaného vysledku, avSak
mnohem vétSiho vyuziti optického vlakna lze dosahnout s vinovym multiplexem (WDM —
Wavelength Division Multiplex), ktery vyuziva moznosti vyzafovani raznych zdroji svétla
o jinych vinovych délkach, které jsou modulovany jednotlivymi informa¢nimi zdroji [1].

Tato metoda zvySeni pfenosové kapacity optického vldkna a zvIasté pak jeji
parametry a jejich méfeni jsou stéZejni témata pro tuto praci a podrobnéjSimu popisu téchto

zalezitosti jsou proto vénovany az nasledujici kapitoly.

Poté co bychom rozsifili vlnovy multiplex o elektronicky, bychom ziskali
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tzv. hybridni multiplex, diky némuz je mozné vyuzit maximalni mozné prenosové moznosti
optického vlakna [1].

2.2 Vinovy multiplex

Z hlediska zvySeni pienosové rychlosti optické sité, respektive navyseni poctu
ptenosovych kanalti diky vyuziti pfenosové kapacity optického vldkna, je vlnovy multiplex
vhodnou technologii pro feSeni tohoto problému. Klasicky multiplexni n-kanalovy systém
(Obr. 1) je tvofen n modulatory, zdroji svétla i detektory a multiplexorem plnicim funkci
napojovani zafeni jinych vlnovych délek z n vysilaci do jediného optického vlakna
(napft. jednoduché neselektivni optické vidlice) a demultiplexorem (vétSinou optické filtry),
ktery z optického média vydéluje piislusné vinové délky pro konkrétni pfijimace. Je tfeba
pii tom dbat minim utlumu a disperze v celém padsmu propustnosti svétlovodu, dostupnosti
zdrojl svétla pro urcené vinové délky a na potiebné selektivity optickych zdrojt, které jsou
urceny typickou utlumovou kiivkou optického vlakna [1].

Pro kvalitni pfenos pomoci WDM jsou podstatné rozestupy kanald, jejichz
hodnoty jsou uréeny parametry vysilace a piijimace optického signalu. V ptipadé, je-li
pouzita jako zdroj zafeni luminiscencni dioda (LED), pak je rozestup urcen Sitkou spektra
emitovan¢ho svétla. Je-li pouzita laserova dioda (LD) pak rozestup zdvisi na piesnosti
a stalosti stfedni hodnoty vlnové délky emitovaného svétla. Uz z obecné charakteristiky
vyzatovani LD je znatelné, Ze do pracovni oblasti Ize umistit vice kanalii nez je tomu u LED,
avSak prekryvani spekter neni vylouceno ani u jednoho z téchto zdrojii a miize dojit
k pteslechiim (mezikanalov¢ interferenci), jak bude probrano déle [1].

:‘-41 _ < ?-41
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Obr. 1: Princip vinového multiplexu (WDM)

VInové multiplexy se déli do nékolika druhti a to jednak podle poctu vinovych
délek pouzitych pro prenos a jednak podle rozestupi mezi jednotlivymi vinovymi délkami.
Jestlize ptivodni WDM pouzival pro pfenos v obousmérném provozu na jednom optickém
vlakné dvé nebo tfi vinové délky, pak vyvoj v oblasti téchto systémi piinesl jistd vylepSeni.

Bézné vyuzivanym systémem pro pienos 1 Gb/s a 10 Gb/s Ethernetu je ,,Siroky*
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vinovy multiplex (WWDM — Wide WDM), ktery pro pienos vyuziva Ctyii vinové délky a to
v oblastech 850 nm pro MM vlakna a 1300 nm a 1310 nm pro MM a SM vlékna.

Zminéna varianta, at’ uz se zda jakkoliv uspokojiva, v dnesni dobé¢ je dostacujici
jiz pouze pro lokalni sité. Existuji uz WDM, které s pomoci desitek vinovych délek dokazi
zvysit pocet kanali nékolikanasobné oproti WWDM. Rik4 se jim ,,husty* vinovy multiplex
(DWDM — Dense WDM) a ,,hruby* vinovy multiplex (CWDM — Coarse WDM) [1].

2.2.1 DWDM

,»Husty* vlnovy multiplex se vyznacuje minimalnimi odstupy mezi jednotlivymi
kanaly, diky ¢emuz mize do vldkna navézat az desitky vinovych délek. Podminkou je zajistit
extrémné uzkou spektralni ¢aru a dostatecnou kmitoctovou stabilitu jednovidovych lasert
a uzkopasmovych interferencnich filtrii. Roz¢lenéni kanall je zalezitosti elektronickych filtrd,
které tak musi Cinit pomoci mezifrekvence na strané ptijimace, ktery obsahuje sméSovac
a kmitoctove stabilizovany koherentni zdroj svétla tvofici oscilator. V praxi je také nutné
pocitat s tim, ze v zavislosti na pouzité vilnové délce pro konkrétni kanal nemusi byt dosah
vSech kanalll stejny, a proto je potfeba uvazovat s nejhor$i moznou variantou a kandly
s nejhor§im dosahem ovliviiujicimi celkovy dosah jednoduse vytadit [1].

Poté, co byly diky pokroku ve vyvoji a vyrob¢ v této oblasti snizeny ekonomické
naroky spojené s vyrobou a provozem, zavedl se systtm DWDM i na optickych pateinich
sitich v Ceské republice.

Detailni rozvrzeni odstupti kanalii na konkrétnich vlnovych délkach a jejich
pracovnich kmitoctl je uvedeno v doporuceni ITU-T G.694.1 , Spectral grids for WDM
applications: DWDM frequency grid*“. Jsou zde zobrazeny nékteré nomindlni stfedni
frekvence v C a L pdsmu pfi miniméalnim odstupu kanala 12,5 GHz (0,1 nm) odstupiiovaného
od kmito¢tu 193,1 THz. Je zde doloZzeno i1 rozmisténi frekvenci s odstupem 25 GHz
(cca 0,2 nm), 50 GHz (cca 0,4 nm) a 100 GHz (0,8 nm) ve stejné oblasti [4]. Koncové body
jsou zobrazeny ilustrativni, nikoli normativni, podle [1] je to rozsah od 1490 nm
(200,95 THz) do 1620 nm (186 THz).

2.2.2 CWDM

,Hruby* vinovy multiplex je odvozen od DWDM s tim rozdilem, ze se jedna
o jeho levnéjsi variantu, ktera pouziva vétsi rozestupy mezi pienosovymi kandly, diky cemuz
jsou na ni kladeny niZ8i naroky nez je tomu u klasického DWDM. Doporuéeni ITU-T G.694.2
., Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid“ urCuje odstup mezi kanaly
na vinovych délkadch pro CWDM aplikace, ktery by mél byt 20 nm. Tyto odstupy vinovych
délek byly podle verze tohoto doporuceni posunuty o 1 nm, aby byly v souladu se stavajici
praxi v odvétvi a zaroven zachovavaly odchylky symetrické nominalni stiedni vinové délky.
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Rozsah vinovych délek CWDM je 1271 nm az 1611 nm a jejich rozpis je zde v [5] uveden.
Odstup mezi ptfenosovymi kanaly byl navic volen tak, aby u zdroji zafeni nebyly pfili§
vysoké naroky na chlazeni.

Vsech 18 doporucenych kanalt lze vyuzivat pouze na optickém vlakné typu
,Metro®, které¢ je vyrobeno bez navyseni v oblasti vinovych délek 1360 nm az 1450 nm
(tzv. water peak). Pro obycejné optické vlakno 9/125 pm je tedy k dispozici vinovych délek
pouze 12 [1].

3  Jevy ovliviiujici parametry prenosu po optickém vlakné

Chceme-li zvySovat rychlost optické sit€, musime pocitat s fyzikdlnimi jevy
ovlivilujicimi datovy ptfenos po optickém vlakn€. Pro tyto ruSivé elementy existuji limity
rozhodujici, zda je vlakno vhodné pro pienos a jestli ano, pak rozhoduji o délce vedeni,
po kterém bude probihat pienos, aniz by obsahovalo prvky, které¢ zesiluji nebo opakuji
opticky signal. Optické vldkno, na kterém az dosud probihal pienos s vyhovujicimi
vlastnostmi na nizsi rychlosti, nemusi vyhovét pozadavkiim a kritériim spojenymi s pfenosem
na vys$i rychlosti, nez je ta dosavadni.

Mezi parametry vldken, které rozhoduji o kvalit¢ pfenosu a dalSim rozvoji
pienosoveé cesty, patii zejména utlum optickych viaken a disperze v optickych viaknech.

3.1 Utlum optickych vidken

Utlum optickych vlaken ma vliv pfedeviim na dosah optického signalu, nebo-li
na maximalni délku trasy optického vldkna bez zesilovaci a opakovaé¢i. Utlum lze jednoduse
vyjadfit jako ztraty vlivem negativnich parametrii vldken jako je absorpce zafeni, vyzatovani
zéafeni z vldkna a rozptylem na nehomogenitach vldkna. Na velikosti utlumu se také podili

teplota okoli kabelu.
Pasmo Nazev Rozsah [nm]
o Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1665
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675

Tab. 1: Pasma vinovych délek jednovidovych optickych vidken

Pro ptenos svétla po optickém vldkné je ur€eno rozmezi vinovych délek zhruba
0d 0,5 do 1,6 pm. Z tohoto rozsahu jsou pro opticky pienos kvili nadmémému zvyseni

mérného Utlumu nékteré vinové délky zcela nevhodné. Jednd se o vinové délky 0,95 pm,
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1,24 pm a 1,39 ym, na nichz se projevuje Utlum vlivem OH radikald, které pochazeji
ze zbytkli molekul vody, obsazenych v jadru svétlovodu. Z pohledu minimalniho mérné¢ho
utlumu jsou pro ptenos nejvhodnéjsi vinové délky 0,8 az 0,9 pum, okolo 1,3 pm (oblast
nulového utlumu) a kolem 1,55 pum. Pro dohledové systémy se navic vyuziva délka
1,625 pm [2].

V praxi se nejcastéji pro rychly (gigabitovy) pienos pouzivaji vlnové délky
vpasmech S, C a L (Tab. 1), pro ucely WDM pak konkrétné pasma C a L. S vyvojem
v oblasti vyroby vldken a eliminaci ptimé&si OH, kdy se podafilo lokalni maximum uGtlumu
na délce 1380 nm odstranit, se zapocalo i s rozsifovanim pasma U (zhruba od roku 2000) [1].

Predpokladané minimalni a maximalni hodnoty koeficientu utlumu pro kazdou
vinovou délku pro systétmy CWDM zobrazuje Tab. 2. z doporuceni ITU-T G.695: Optical
interfaces for coarse wavelength division multiplexing applications. Tyto hodnoty byly
ziskany kombinovanym meéfenim koeficientu utlumu kabeli optickych vldken ulozenych
pod povrchem na vinovych délkach 1550 nm a 1625 nm s celo-spektrovym méfenim
nekabelovych vlaken pro limity uvedenych v ITU-T G.652: Characteristics of a single-mode
optical fibre and cable [13].

Kabel G.652 A&B Kabel G.652 C&D
Koeficient Minim_élni Maxim_élni Minim_élni Maxim_élni
A [nm] cD ko’eﬁment ko’eﬁment ko’eﬁment ko’eﬁment
[ps/nm*km] utlumu utlumu utlumu utlumu
[dB/km] [dB/km] [dB/km] [dB/km]
1271 0,392 0,473 0,385 0,470
1291 0,370 0,447 0,365 0,441
1311 1,60 0,348 0,423 0,352 0,423
1331 3,34 0,331 0,425 0,340 0,411
1351 5,02 0,320 0,476 0,329 0,399
1371 6,62 0,316 0,386
1391 7,97 0,301 0,372
1411 9,14 0,285 0,357
1431 10,31 0,263 0,438 0,269 0,341
1451 11,49 0,250 0,368 0,254 0,326
1471 12,68 0,238 0,327 0,240 0,312
1491 13,86 0,229 0,303 0,229 0,300
1511 15,06 0,221 0,290 0,220 0,290
1531 16,25 0,215 0,283 0,213 0,283
1551 17,46 0,211 0,278 0,209 0,277
1571 18,66 0,208 0,276 0,208 0,273
1591 19,87 1,208 0,278 0,208 0,275
1611 21,09 2,208 0,289 0,212 0,283

Tab. 2: Predpokladané hodnoty koeficientu utlumu a koeficientu CD
pro systemy CWDM
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3.2 Disperze v optickych viaknech

Nejvétsi vliv na zkresleni pfenaSeného signalu mé disperze, ktera je definovana
jako rozdil Sitky impulzu v poloviné vysSky na zacatku a konci vldkna. Jednd se

vvvvvv

1 ptenosovou rychlost.

3.2.1 Chromaticka disperze

Potfeba métit chromatickou disperzi nastala az s nastupem syst¢tmi DWDM
spektralni slozky signali jinou rychlosti. Signal je tvofen z vice spektralnich slozek, takze
po pruchodu optickym vldknem se stane, Ze se nekteré slozky oproti ostatnim zpozdi a signal
se tak zdeformuje (impuls se roztdhne) a zasahuje do vedlejSich bitovych mezer a dojde
ke zkreslovani pfenasené informace. Chromatickd disperze optického vldkna je vyjadiena
tzv. koeficientem chromatické disperze D(A), ktery udava zménu skupinového zpozdéni
signalu ¢, pti prichodu vlaknem v zavislosti na vinové délce A [1].

[ps - nm” - km™] (3.1)

Vzhledem k tomu, ze koeficient chromatické disperze je zavisly na vinoveé délce,
Tab. 2 podle ITU — T G.695 obsahuje piedpokladané hodnoty maximalnich koeficienta
chromatické disperze na stfedni vinové délce pro kazdy z kandlti pouzivanych v tomto
doporuceni [13].

Nejkriti¢téjsi oblast s nejvyssi hodnotou disperze okolo 1,55 pum se jiz podafrilo
technologicky odstranit a dosdhnout v tomto misté Sitky pasma nulovych hodnot disperze

diky vlaknim DSF (Dispersion Shifted Fibre) s posunutou nebo plochou disperzni
charakteristikou [1].

Kompenzace CD

v e

disperzi vysokou, vyuzivaji se proto kompenzacni vlakna DCF (Dispersion Compensation
Fibre) s vysokou hodnotou zaporné chromatické disperze ve formé civky tohoto vlakna
zapojené na konci trasy. Disperzi konvencnich a NZDF (Non Zero Dispersion Fibre) vldken
pomahaji také kompenzovat HOM (High Order Mode Fibre) vldkna a Braggovské miizky [1].
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Relativni skupinové zpozdéni

DWDM systémy pracujici na 40 Gb/s predstavuji z hlediska méfeni fadu
nelehkych problémi. Chromatickou disperzi je tak potieba podrobnéji charakterizovat.
Na vyssi prenosové rychlosti se uplatiiuje relativni skupinové zpozdéni (RGD — Relative
Group Delay), v disledku chromatické disperze se stavd v nékterych castech urcujici
pro propustnost systému. Sirokopasmovy popis chromatické disperze v optickych vlaknech je

S 24

dostateCny, avSak je mnohem naro¢néj$i charakterizovat optické prvky z pohledu

vvvvvv

institut pro standardy a technologie (NIST) vyvinul méfici techniku RGD cilenou na méfeni
prvki pro 40 Gb/s [14].

3.2.2 Polarizacni vidova disperze

Stejné jako chromatickou disperzi tak i polarizacni vidovou disperzi nebylo nutné
pfed nastupem systému a technologii poskytujicich vyssi rychlost pfenosu méfit. Pii prachodu
vidu optickym vldknem se vlivem kruhové nesymetrie, zplsobené¢ napi. mikroohyby
pfi montézi, $ifi tento vid ve dvou vzajemné na sebe kolmych rovindch (Obr. 2 a Obr. 3),
v nichz se S§ifi jinou rychlosti a to ma potom za nasledek zkresleni impulsu nebo jeho
roz§iteni. PMD (Polarisation Mode Dispersion) je jeden z problémi projevujicich se pii
nasazeni 10 Gb/s ale hlavné 40 Gb/s optickych siti. Vlivem PMD se totiz omezuje rychlost
pfendSeného signdlu a také odstup signal-Sum (SNR).

Obr. 3: Standardni puls Obr. 2: Stav po polarizaci pulsu

Polariza¢ni vidovou disperzi vyjadiuje koeficient PMD. Pro kratké vzdalenosti

do 10 km plati:

PMD = ATT [ps - km™], (3.2)

kde / je délka trasy a AT zpozdéni signalu. Pro velké vzdalenosti se signal nesifi linearné, ale
s odmocninou délky:

PMD = ar [ps - Vkm™]. (3.3)

Ji
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Prenosova rychlost [Gbit-s] 0,155 0,622 2,500 10,000 40,000
SDH STM-1 STM4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
trvani 1 bitu [ps] 6430,00 | 1610,00 | 401,88 100,47 25,12
limit PMD [ps] 640,0 160,0 40,0 10,0 2,5
limit PMD deklarace 1/10 [ps] = 643,00 161,00 40,10 10,00 2,51
PMD,  na 400 km [psiVkm] | <3000 | <8000 | <2000 | <0500 | <O0,125

Tab. 3: Limitni hodnoty PMD [1]
V Tab. 3 jsou uvedeny limitni hodnoty PMD podle ITU-T G.697. Omezeni
hodnot tohoto parametru je mozné pouze vybérem kabeli z vlakna jejichz hodnota odpovida
stanovenému limitu PMD [1].

Doporucené hodnoty potiebné pro podporu aplikaci, jako jsou ty, které popisuji
doporuceni ITU-T G.957 a G.691 nad STM-16, stejné¢ tak 10 Gb/s na 40 km (Ethernet)
a STM-256 pro doporuceni ITU-T G.693 a umoznuji pienosy v omezeném rozsahu vinovych
délek od 1360 nm do 1530 nm, popisuje doporuc¢eni [TU-T G.952 a urcuje limit koeficientu
PMD pro uvedenou kombinaci systému pro jednovidova vldkna na 0,2 ps/\/ﬁ [12].

Kompenzace PMD

Mezi efektivni zptsob jak kompenzovat negativni Gu¢inky PMD je stanovit u¢inky
PMD v dob¢ ptenosu, pied tim nez piijimac¢ dekoduje bity. Tato metoda je zndma jako
kompenzace PMD. Kompenzator PMD je umistén na cili pfenosového systému, mtize snizit
ucinky disperze ve vlaknu a zajistit, Ze bity budou spravné dekdédovany ptijimacem, pred tim,
neZ se budou smérovat.

Nevyhovuje-li pfenosova cesta pro konkrétni vinovou délku, je mozné vyzkouset
jiny rozsah pouzité frekvence. Tento jednoduchy zplisob je vSak Casto tézko realizovatelny
a u¢inny jen v malém procentu ptipadu.

Mezi krajni zplsoby feSeni patii vyména celé optické trasy nebo useku vldkna,

zpravidla pouzivané pro optické trasy se starymi optickymi vldkny vyrobenymi

v devadesatych letech a pro trasy s poskozenymi vlakny [15].

Diferen¢ni skupinové zpozdéni

V urcité vzdalenosti kdy PMD ovlivnila impuls, je polarizace posunuta o n¢jaky
Cas. Tato doba je znama jako zpozdéni DGD (Differential Group Delay), které je zakladnim

méfitkem PMD a je méfeno v ps (107'%). Pokud vznikne DGD, pfijima¢ nemusi v ur¢ité
vzdalenosti optického pulsu presné dekodovat signal, a tim mize vzniknout chyba.

Diferenc¢ni skupinové zpozdéni je rozdil v dobé ptichodu dvou polarizaénich stavii
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pro konkrétni vinovou délku a ¢as. Pro spoj s konkrétnim PMD koeficientem se DGD tohoto
spoje v ¢ase a vlnové délce nahodné méni s Maxwellovou distribu¢ni funkei, kterd obsahuje
jediny parametr, ktery je vysledkem PMD koeficientu spoje a druhé odmocniny délky spoje.
ZhorSeni ptenosu v disledku PMD v ur€itém case a pfi urcité vinové délce zavisi na DGD
v té dob¢ a vlnové délce. TakZe, zplsoby stanoveni pouzitelnych limiti distribuce DGD se
tykaji distribuce PMD koeficientll optickych kabelt a jejich limitd [13].

~ Maximalni povolena hodnota DGD podle /7U-T G.652 pro limitni hodnotu PMD
0,2 ps/\/km a prenosovou rychlost 40 Gb/s, ktera by mohla byt pouZzitelné pro tento typ sité je
piiblizn€ 0,7 ps na trase délky 80 km.

4  Mérici metody

Jak uz bylo uvedeno vyse, abychom mohli zvysit pfenosovou rychlost stavajici
polozené optické sité, je potieba nejprve urcit, zda je tato sit’ schopna rozsifeni a provozu
s vy$8imi pfenosovymi rychlostmi. Za timto ucelem byly vytvofeny metody méfeni, pomoci

vvvvvv

parametry, jimiz jsou utlum, chromaticka a polariza¢ni vidova disperze optickych vlaken.

Pro kazdy parametr vldkna existuje fada méficich metod, avSak nékteré jsou
uzptsobeny pouze pro méfeni v laboratornich podminkach. Jelikoz zvySovani pienosové
rychlosti se provadi pro stadvajici opticka vldkna, je vhodné&j$i pouZzit méfici metody schopné
pracovat spiSe v terénu. V ndasledujicim vyc¢tu méficich metod jsou uvedeny praveé meéftici
metody, které jsou rychlé a pro méfeni v terénu v praxi nejvice rozsifené a navic schopné
mefit 1 kdyz jsou v méfené trase zapojeny EDFA zesilovace, které pravé ke snadnému
zmeteni optického vlakna ptiliS neptispivaji.

4.1 Meéreni utlumu

Chceme-li méfit utlum trasy v terénu, je velmi piiznivé, kdyZ je mozné pomoci
meétici metody métit pouze z jednoho konce vldkna a zjistit tak vSe potiebné ohledné tlumu
vlakna a vSech aspektech, které ho zptsobuji. Takovéto moznosti skyta metoda zpétného
odrazu (ORL - Optical Return Loss).

ORL je vyjadien v pozitivnich hodnotach decibeld (dB) (4.3), a je definovén jako
logaritmicky pomér mezi vysilanym a pfijimanym vykonem (zpétny odraz + zpétny rozptyl)

cvwr

pienosovych prvki: 40 dB je lepsi nez 30 dB ORL [10].
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Podle znamého vztahu

A(h) = 101og§ [dB] (4.1)

2

pak lze snadno urcit Gtlum optického vldkna mezi dvéma body, kde P, a P, jsou optické
vykony (W) pii vinové délce A. Jestlize je distribuce vida ve vlakné ustalena, tak pro vinovou
délku A je definovan mérny Gtlum vlakna jako

a(A)= @ [dB - km™] (4.2)

kde / (km) je vzdalenost mezi prvnim a druhym bodem [1].

ORL = - 4 [dB] (4.3)
Uéel ORL testovani

Zjistovanim  ORL méfime zpétny odraz konektori a  soucéstek
ve vysokorychlostnich digitalnich a analogovych systémech pouzivanych v Tel-co, CATV,
LAN a WAN aplikacich (Obr. 4). Pro zajisténi spravné stability laserti a jejich centralni
vinové délky, je nutné méfit zpétny odraz jiz pfi instalaci nebo udrzbé¢ sité¢ urené pro prenos
na té€chto rychlostech.

Jednoduse vyjadieno, zjistovanim ORL métime rozdil mezi mnozstvim svétla
vyslaného zdrojem a mnozstvim, které se vraci ke zdroji. Ztraty zpétnym odrazem vzdy
pfedstavuji vyznamny problém pro DWDM systémy, protoze snizuji mnozstvi pienesené¢ho
svétla.

Konektor (nebo jina soucastka)

v

-::>—<;l§ —>

Pfichazejici svétlo Zpétny odraz Pfenesené svétlo

Obr. 4: Princip zpétného odrazu

Dasledky zpétného odrazu

Hlavni G¢inky zpétného odrazu zahrnuji nasledujici:
* je pfeneseno mén¢ svétla
* zpusobuje ruseni signalu ze svételného zdroje
* vytvari vyssi bitové chybovosti (BER) v digitalnich systémech
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* snizuje pomér signal/Sum (SNR) v analogovych systémech

Dal8im negativnim u¢inkem zpétného odrazu je, Ze svétlo se vraci do svételného
zdroje. Vzhledem k tomu, Ze zdroj svétla je navrZen tak, aby emitoval a nepfijimal, vysoky
zpétny odraz tak muize ptfinést nékolik dalSich disledki:

* zpusobuje kolisani centralni vinové délky svételného zdroje

» zapticinuje vykyvy jeho vystupniho vykonu

* ni¢i trvale svételny zdroj

Krom¢ toho, vykyvy vinové délky zplsobuji chyby v kalibraci detektoru
na druhém konci optického spoje. Pro zaruCeni vykonnosti, vyrobci uvadéji maximalni
mnozstvi svétla, které se muze vratit do zdroje beze zmény kvality svételného signalu a bez
ztraty prenosu dat. [9]

Velikost maximalni hranice ORL je podle ITU-T G.691: Optical interfaces for
single channel STM-64 systems, STM-256 systems, and other SDH systems with optical
amplifiers a Telecordia GR-1312-CORE: Generic requirements for Optical Fibre Amplifiers
(OFAs) and proprietary DWDM systems stanovena na 27 dB [10, 11].

Akceptovatelné ORL hodnoty se v telekomunikaénim odvétvi 1i8i také v zavislosti
na typu konektoru:

* PC (fyzicky kontakt), je mezi 20 a 25 dB.

» UPC (ultra-hladky fyzicky kontakt), je mezi 35 a 55 dB.

» APC (zkoseny fyzicky kontakt), mize se pohybovat mezi 55 az 70 dB [9].

4.1.1 Metoda OTDR

Metoda zpétného rozptylu, nebo-li metoda optické reflektometrie v ¢asové oblasti
(OTDR — Optical Time-Domain Reflectometry) slouzi k vyhodnoceni zavislosti zpétné
rozptyleného optického vykonu z Sifeni Uzkého optického impulsu méfenym optickym
vlaknem pomoci Rayleighova rozptylu. Je nejpouzivanéj$i metodou pro montazni a provozni
métfeni mnoha parametrl vldken, kabell a optickych tras. Princip méficiho pfistroje OTDR je
naznacen na Obr. 5. I kdyZ jsou Fresnelovy odrazy vzniklé na bodové poruse nebo na koncich
vlakna nezadouci, lze diky nim méfit délku vlakna a lokalizovat poruchy. Tento jev nastava
pfi dopadu optického zafeni na rozhrani dvou prostfedi s jinym indexem lomu, cozZ se d&je
v kazdém optickém konektoru nebo mechanické a svarované spojce. Takto vznikl¢ odrazy
jsou naznaceny na prub¢hu piijatého vykonu zpétného rozptylu na Obr. 6 [1].
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Obr. 5: Princip metody OTDR
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Obr. 6: Priklad prubéhu prijatého vykonu zpétného rozptylu

Rozdily mezi testovanim pomoci ORL a OTDR

Port ORL testeru je vybaven jak svételnym zdrojem, tak i detektorem. Svételny
zdroj vyzatuje spojitou vlnu a detektor pfijima odrazenou spojitou vinu pro méteni zpétného
odrazu. Naopak, OTDR je navrzen pro odlisny cil. Emituje pulsy svétla, aby zjistil polohu
jevu; zpétny odraz lze zhruba ohodnotit vracejicim se pulsem. V dusledku toho jsou OTDR
méné piesné, co se tye méteni zpétného odrazu. Jsou ohrozeny Sumem, vzdalenosti a Sitkou
pulsu.

Dal8im diivodem pro¢ OTDR neni spolehlivy zpisob zjisténi ORL, je pfitomnost
mrtvych zon, které se objevuji po silné odrazivosti. Tyto mrtvé zény brani OTDR méfeni
malych odrazi, které Casto provazi néktery z velkych jeva ve vlakné. ORL hodnoty ziskané
z OTDR jsou podstatné mén¢ piesné nez ziskané ORL testerem. Ve skute¢nosti, ORL tester je
tester specialné navrzeny pro tento jediny ucel a neni ovlivnén velkymi projevy odrazt. Jeho
hlavni ¢ast neni ovlivnéna Sumem, vzdalenosti nebo Sitkou impulsu [9].

Maximalni povolené hodnoty mérného utlumu vldken jsou podle doporuceni
ITU-T G.652: Characteristics of a single-mode optical fibre and cable pro rozsah vinovych
délek 1310 az 1625 nm stanoveny na 0,4 dB/km a maximum 0,3 dB/km na vilnové délce
1550 nm. Tato omezeni jsou urcujici zejména pro vysokorychlostni datové toky aplikaci
bézicich na STM-64 a STM-256 [12].
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4.2 Méreni CD

Pro mérfeni chromatické disperze CD (Chromatic Dispersion), jsou zapotiebi
metody schopné proméfit celé vyzafované spektrum vinovych délek a pokryt tak 1 celou Sitku
kanalu. Dilezité je 1 proméfit chovani vlakna v mistech Sitky kanalu, kde disperze skokové
narista, vétSinou v okoli vlnové délky 1380 nm (tzv. water peak), hlavné€ pro vldkna do roku
vyroby 2000 a starSi. Metoda fazového posuvu a metoda zpozdénych impulsii v casové oblasti
zcela vyhovuji kladenym naroktim.

4.2.1 Metoda fazového posuvu

Metoda fazového posuvu (PS - Phase Shift) se Casto pouziva jako referencni
metoda k uréeni chromatické disperze optickych vlaken. Principem je vyslani modulovaného
signalu o nékolika vlnovych délkdch do méten¢ho optického vlakna a soucasné stejného
signalu do referen¢niho vlakna. Po prichodu métenou trasou se na piijimaci strané ob¢ faze
signalu v obou vlaknech porovnaji a zjisti se fdzovy posuv mezi témito signaly, ktery je
zpusoben praveé chromatickou disperzi a je tak jeji mirou.

Vysokofrekvencni modulace se Sifi rychlosti, ktera je zavisld na vlnové délce
a polarizaci a hodnoty jsou ziskdny rozdily v dobé pfenosu mezi modulacemi na riznych
vlnovych délkach (k ziskani ptesnych hodnot téchto rozdilii, polariza¢ni u€inky musi byt
zprimérované, kalibrované nebo kompenzované). Cim vyssi je pocet vinovych délek, se
kterymi bude métfeno, tim presnéjs$i bude vysledek CD [1].

Mé&fena trasa

/

; ; ; =
Modulovany Monochromator |- [ Monochromator Prijimac
zdroj zareni signalu

FReferenéni signal

Obr. 7: Metoda fazového posuvu

4.2.2 Metoda zpozdénych impulstli v Casové oblasti

V pfipad¢ této metody jsou do méfené trasy za sebou vyslany optické impulsy
o riznych vlnovych délkach a to v pfesnych Casovych rozestupech. Po prichodu trasou se
vlivem chromatické disperze Casové rozestupy impulsi zméni. Z porovnani rozestupt
jednotlivych optickych impulsti na vstupu a na vystupu méfené trasy se potom uréuje
zpozdéni vlivem chromatické disperze.

Princip této metody je naznaCen na Obr. 8. Jako zdroj zafeni méfici soustavy je
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mozné vyuzit skupinu laserovych diod nebo Sirokospektralni zdroj, kdy jednotlivé vinové
délky budou vybirdny pomoci monochrométoru (bud’ ihned za zdrojem zéfeni nebo pied
detekéni soustavou).

Metoda zpozdéni impulsii v Casové oblasti nema vétSinou moznost nastavovani
vstupnich rozestupti mezi impulsy. Ty jsou dany pifimo mechanickou konstrukci pfistroje.
K méteni se vzhledem k tomu pouzivd pouze jedno optické vldkno (pfimo meéfena trasa),
protoze pfijimaci strana znd vstupni rozestup impulsti a neni tieba referen¢ni cesty. Jedna se
o velmi rychlou metodu, u které doba méteni jednoho vldkna netrva déle nez n€kolik sekund.

Jednou z modifikaci této metody je vyuziti principu OTDR (metoda méfeni
zpétného rozptylu uzivana standardné¢ k méfeni utlumu optickych tras). Pfistroje pracujici
na této bazi vyuzivaji jako impulsni zdroje zafeni samotné laserové diody klasickych OTDR
pro méfeni Utlumu s tim, Zze v tomto piipadé¢ je nutné méfit na vice vinovych délkach
(1310 nm, 1380 nm, 1550 nm a 1625 nm).

Méfena trasa

Generator / Prijimac
optickych Monochromator O Monochromator | signalu

impulsti

Obr. 8: Metoda zpozdénych impulsit v casové oblasti

Vyhoda této metody je v tom, ze touto metodou provadime zaroven téz spektralni
meétfeni Utlumu optické trasy. Jina vyhoda plynouci z principu OTDR spocivd v tom, ze
méfeni se provadi na trase vZdy z jednoho mista, jelikoZ se vyhodnocuje odrazeny signal
od druhého nezapojeného konce trasy. Je ovSem také nutné, aby na volném konci byl
dostateCny odraz, coz je problematické u tras se Sikmymi APC konektory. V tomto ptipad¢ je
nutné na konec trasy pfipojit jeSt€é pfidavny odrazny modul, ¢imZz se zde vyhoda
jednostranného méteni ztraci [6].

4.3 Méreni PMD

U této metody je velmi nutnd ptesnost pouzitych piijimacl optického signalu,
které musi byt schopny pfijimat spektralni zménu polarizace zaieni. Vhodné postupy jsou jak
metoda skenovani vinové délky, tak 1 interferometricka metoda.
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4.3.1 Metoda skenovani vinové délky

Tato metoda patii mezi méfici metody uréené k jednostrannému méteni. Vychazi
z principu stanoveni optického vykonu prochazejiciho danou méfenou optickou trasou
v zavislosti na vlnové délce. Zjistujeme spektralni zménu polarizace soucasnym vyslanim
zéteni s nepolarizovanou vinovou délkou a s polarizovanou vinovou délkou, obou stejné
barvy. Tento postup se provede nékolikrat pro nékolik rtiznych barev (vinovych délek). Jako
Sirokopasmovy zdroj zafeni mize byt pouzit laditelny laser a pfijima¢ mize byt tvofen
optickym spektralnim analyzatorem.

Méiena trasa

/ Detekéni

Zdroj zareni Polarizator O Polarizator | system

Obr. 9: Metoda skenovani vinové délky

4.3.2 Interferometricka metoda (TINTY, GINTY)

Princip interferometrick¢é metody, oznacované téz jako TINTY (Traditional
Interferometric Analysis), je zalozen na interferenci (sklddani vlnéni) nizkokoherentniho
optického zafeni. Zafeni je na vystupu méfené optické trasy rozd€leno interferometrem
do dvou vétvi, kde v jedné je umisténo pohyblivé a ve druhé pevné zrcadlo. Pohyblivym
zrcadlem se méni fazovy posun mezi pfijimanymi signdly v obou vétvich a pomoci
interference na detektoru zobrazime zpozdéni vlivem PMD [1].

GINTY (General Interferometric Analysis) je novéjsi verze TINTY a potlacuje
vliv autokorelacni $picky, protoze vysledny signdl obsahujici optické zafeni z obou ramen
interferometru je znovu rozdélen polarizaénim délicem na dvé vzéjemné kolmo polarizované
slozky a kazda ptitom dopadd na zvlastni detektor. Korela¢ni slozky jsou pak vyjadrény
pomoci interference, k niz na nich dochazi. Odectenim interferogramu obdrzime vzajemnou
korelaci, sectenim ziskame Cistou korelaci [1].

Vyhoda této metody je v tom, ze umoznuje métit trasy pres EDFA zesilovace.
Tato metoda je rychla a neni potfeba méfit zvlast’ jednotlivé useky trasy.

Méiena trasa

/

Zdroj zareni Polarizator Q

PMD
analyzator -
L interferometr

Obr. 10: Interferometricka metoda (GINTY)
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5 Praktické ovéreni méricich metod

Vsechny vyse uvedené metody méteni slouzici ke zjisténi prenosovych parametrii
optickych kabelovych tras, l1ze vyuzit pro urceni faktu, zda je tato trasa schopna provozu
na vyssich ptfenosovych rychlostech. Pfedevsim pak v praktickém uziti se jednd o velmi
efektivni metody pro méfeni v terénu na stavajicich sitich.

Jednou ze stavajicich optickych siti, které v nejbliz§i dobé projdou rozsifenim
stavajicitho provozu je 1 Brnénska akademicka pocitacova sit (BAPS), ktera je budovana
a roz§ifovana od roku 1993 za podpory fondu Dynamického rozvoje a prostiednictvim pateini
sit¢ (ATM) ak ni pfidruzenych siti vybudovanych v méstskych lokalitich propojuje
univerzity, pracovisté¢ akademie véd, soudy, finan¢ni ufady, instituce vlady, nemocnice a dalsi
zafizeni spliujici moznost pfipojeni k siti. Za tuto dobu prosla jeji vystavba dvéma dalezitymi
mezniky, témi byly roky 1996 a 2001, kdy doslo ke zvyhodnéni podminek budovani a jednalo
se predevSim ozménu v pouzitych typech optickych kabeli, navySeni poctu vldken
v kabelech a zejména o zménu v ptistupu k realizaci rozsifovani sité.

Na pateini siti BAPS dojde, tedy spise na jeji Casti, k navysSeni poctu pfenosovych
kanali pomoci metody xWDM. Bude moZné ziskat tak ze soucasnych 2,5 Gb/s, kterymi
akademicka sit’ disponuje, az 40 Gb/s.

Pted samotnou aplikaci xWDM je nutné provést sérii méfeni na vybranych
trasadch. Na ilustraci Ptiloha 1, na niz je sice zvyraznéno propojeni nemocnic, avSak pro nas
ucel zcela vyhovujici schéma, si pfedstavime trasy Brnénské akademické pocitatové sité
(BAPS), na kterych budou méfeni probihat.

Promérované trasy:
MU-UVT, Botanick4 68a — Rektorat MU, Zerotinovo ndm. 9 — Soudni lékaistvi, Tvrdého 14
MU-UVT, Botanicka 68a — MOU, Zluty kopec 7 — Lipova
Lipova — Campus Bohunice
Campus Bohunice — Koleje Koméarov
Rektorat MU, Zerotinovo nam. 9 — FF MU, Arne Novéka 1

Rektorat MU, Zerotinovo nam. 9 — Kovoterm, Cejl 20

Na téchto trasach byla provedena méfeni podle metod probranych v piedchozich
kapitolach. Jedna se o méteni Gtlumu reflektometrickou metodou, polariza¢ni vidové disperze
(PMD) metodou skenovani vinové délky a interferometrickou metodou a chromatické
disperze (CD) metodou fazového posuvu a metodou zpozdénych impulst v ¢asové oblasti.
Z principu téchto méfeni a vliibec optiky samotné lze méfeni provadét jak ve sméru A — B
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takiv B — A.

Z vysledka téchto méfeni a za pomoci vypoctii a srovnani byly vypracovany
budouci ptenosové moznosti danych optickych kabelt. Z grafti a vysledkti métfeni se urci
jakymi rozptylovymi hodnotami jednotliva vldkna disponuji.

VSechna proméfovana optickd vldkna musi spliovat piislusSnd doporuceni
a standardy jak je uvedeno v Tab. 3 a jaké hranici toleranci se blizi. Méfeni by mélo probihat
v celém rozsahu pasma, tudiz zhruba na vinové délce 1310 az 1550 nm. Pfi provadéni méfeni
je ale také dulezité neopomenout konecnou délku 1625 nm, ktera je z pohledu stability
ptenosu nejkritictéjsi.. Jelikoz se jednd o optickou sit’ budovanou ptfed rokem 2000, je
zapotiebi proméfit vlakna na vinové délce 1380 nm z divodu vyskytu skokového nartstu
disperze (water peak). Posledni vldkno ve svazku se vétSinou pii méficich procedurdch
vyuziva jako komunikacni kanal pro pokyny a synchronizaci v méfeni pii nutnosti mefeni
z obou stran vlakna

Na podkladé posouzeni vSech naméfenych vysledkii se stanovi zavéry
pro jednotlivé Casti site¢ a jestlize dojde v nékterém piipadé k nedosazeni predepsanych
doporuceni, budou zavedena asponi protiopatieni ve formé¢ vyménéni nekteré z délek kabelu
nebo kompenzaci vldknem DSF.

Pti samotném méfeni a provadéni tkonil spojenymi s méfenim je potfeba mit
na paméti, ze jsou vldkna stafim velmi kiehka a nachylna na lom, proto je tfeba dbat
pfi manipulaci s nimi velké opatrnosti. Také se doporucuje posoudit a zjistit druhy konektorti
a jejich stav a pripadné je vymenit.

S touto studii métfeni a viibec se samotnou metodikou méteni patetnich siti souvisi
1 vybér vhodnych méfticich pfistrojii, jak bude probrano v nasledujicich kapitolach.

5.1 Seznameni s méricimi pristroji

Jak uz bylo ptredesle zminéno, abychom byli schopni ur€it parametry pateini sité,
je nutné k tomuto ucelu pouzit i vhodné méfici pfistroje. Pro ti€ely méfeni na BAPS byly
pouzity méfici pristroje vyrobce EXFO.

JelikozZ je pfevazna Cast téchto pfistrojii ve formé modull, je potieba si nejprve
predstavit métici platformy, které data z téchto modulii zpracovavaji. Po stru¢ném piedstaveni
piistroji nasleduje shrnuti a zhodnoceni parametrt.
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5.1.1 Mérici platformy

Univerzalni mérici platforma EXFO FTB-400

Zakladni jednotka univerzalniho méficitho systému FTB-400 je platformou
meéficich aplikaci (multitasking) a umoznuje vytvafeni integrovanych aplikaci
pro kombinovand méfeni parametri fyzické vrstvy optickych tras (reflektometr, prediadné
vldkno, pfimd metoda, CD/PMD analyzator, spektralni analyzitor) a protokoli
(GbE/10GbE/IPTV/FiberChannel/SDH analyzator apod.). Zakladni jednotka miiZze byt
konfigurovana pro umisténi od dvou do osmi méticich modulll v zavislosti na typu zadniho
modulu (2-slotovy, 4-slotovy, 7-slotovy, 8-slotovy zadni modul) [7].

Platforma umoZiluje méfit vSechny, pro naSe potfeby dilezité, parametry
optickych vldken v zavislosti na pouzitych zadnich nastavbach platforem, které umoziuji
efektivné kombinovat moduly. Kombinace modulli v zadnich ndstavbach mulze byt jina,
nejcastéji podle typu sité, pro kterou jsou dand méfeni uréend. Nékteré nastavby jsou uz samy
0 sobé vybaveny méticim Ustrojim riznych parametra.

FTB-400
Operacni systém MS Windows 2000
Pamét’ 80 GB HD
Disketova 3.5 mechanika interni
Pocet slotdl pro moduly az 8
Read/write CD-ROM externi

RS-232, externi monitor, 2xUSB 1.1,
Infrared (IrDA) port, Audio microphone

Vstupni/Vystupni rozhrani In 3.5 mm, Audio speaker Out 3.5mm,

2xPCMCIA type I
Dotykova obrazovka ano
Uhlopfii¢ka obrazovky 12"
Teplota okoli 0°C-50°C
Vydrz baterie 16 hodin

Tab. 4: Prehled parametru mérici platformy EXFO FTB-400 [7]

Ptiklad:
FTB-400, sedmi-slotova konfigurace

« rozsifitelné zékladni a pokrocilé aplikace pro testovani optickych vlaken, vcetné
DWDM a disperzni analyzy

« vice nez 1000 testovacich kombinaci - moduly chromatické disperze (CD), polariza¢ni
vidové disperze (PMD) a optického spektralniho analyzatoru (OSA), liSta testovaci
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sady, spinae pro testovani mnohovldknovych kabeld, OTDR a testovani utlumu
(celkem tedy 7 modult v 7 slotech zadni nastavby) [7].

Kompaktni mérici platforma EXFO FTB-200

Kompaktni platforma EXFO FTB-200 je optimalizovand pro meéfeni, servis
a analyzy optickych a metalickych siti. Pfednosti této platformy je nizkd hmotnost, velky
dotykovy displej a modularni feSeni.

Do platformy je mozné integrovat 2 métici moduly pro méteni parametra fyzicke
vrstvy optickych tras (reflektometr, predfadné vladkno, ptima metoda, CD/PMD analyzator)
nebo protokoli (GbE/10GbE/FiberChannel/SDH analyzator apod.) [7].

FTB-200
Pamét’ 80 MB
Externi pamét’ > 1GB + Flash karty
Pocet slotli pro moduly 2
Read/write CD-ROM externi
Vystupni/Vystupni USB, RJ-45 LAN 10/100 Mbit/s, port pro
rozhrani konektor Makna inspek&ni sondy
Dotykova obrazovka ano
Uhlopfti¢ka obrazovky 6'
Teplota okoli -5°C-50°C
Vydrz baterie 8 hodin
Rozméry (VxSxH) 322 x 197 x 109 mm

Tab. 5: Prehled parametrii kompaktni mérici platformy EXFO FTB-200 [7]

Dale jsou uvedeny métici moduly, s jejichZ pomoci l1ze métit parametry optickych
vlaken dle probranych méficich metod spolecné s piehledem jejich parametrii, ptfipadné
iovladani. Jsou rozdéleny do skupin jak podle méficich metod, tak 1 podle parametrii
optickych vlaken, jaké jsou schopny méfit.

Metodika méteni optické pateini sité 26



5.1.2 Mérici modul chromatické disperze

Méridlo chromatické disperze EXFO FTB-5800

Meétici modul EXFO FTB-5800 je 4-slotovy méfici modul do platformy EXFO
FTB-400, ktery poskytuje rychlé a pifesné méteni chromatické disperze na optickych trasach
od stfednich vzdalenosti (metropolitni optické trasy) az po extrémné dlouhé optické

transportni trasy. M¢éfici modul je piipraven pro testovani optickych tras s pienosovou
kapacitou 10 Gb/s, 40 Gb/s s vyhledem na 100 Gb/s.

Me¢fici modul vyuzivad metodu fazového posuvu a pro méfeni je tedy nutné doplnit
ho o modulovany zdroj zatfeni EXFO FLS-5800A. Pfistroj umoziuje testovani celé optické
linky véetné¢ EDFA zesilovacii bez nutnosti rozpojovani na jednotlivé sekce a nabizi tak
rychlé a bezchybné méfeni [7].

FTB-5800
Rozsah vinovych délek [nm] 1200 az 1700

0,1 (20 km) 0,14
Opakovatelnost bezdisperzni vinové délky [nm] (80 km) 0,8 (120

km)
0,03 (20 km)
Opakovatelnost poklesu disperze [%] 0,05 (80 km)
0,25 (120 km)

Absolutni presnost vinové délky [nm] 0,1

Tab. 6: Prehled parametrit mériciho modulu chromatické disperze EXFO FTB-5800 [7]

5.1.3 Mérici modul polarizaéni vidové disperze

Méridlo polarizacni vidové disperze EXFO FTB-5500B

Me¢tici modul EXFO FTB-5500B je 3-slotovy métfici modul do platformy EXFO
FTB-400, ktery poskytuje rychlé a ptesné méreni PMD na optickych trasach od stfednich
vzdalenosti (metropolitni optické trasy) az po extrémné dlouhé optické transportni trasy.
Ptistroj je vhodny pro testovani podzemnich i zavésnych kabeli. Méfici modul je schopen
testovat optické trasy s prenosovou kapacitou 10 Gb/s, 40 Gb/s s vyhledem na 100 Gb/s.
Meéfici modul vyuziva tzv. obecnou interferometrickou metodu méteni PMD (GINTY).

Jako polarizovany zdroj zéafeni je mozné pouzit zdroj EXFO FTB-5800A,
ktery pracuje i jako modulovany zdroj zafeni pro méfeni chromatické disperze CD. M¢fici
jednotku EXFO FTB-400 je tak mozné osadit EXFO modulem pro méteni CD a modulem
pro mefeni PMD a vytvofit tak vykonnou sestavu pro testovani disperznich charakteristik [7].
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FTB-5500B
Rozsah vinovych délek [nm] 1260 az 1675
Mérici rozsah PMD [ps] 0-115
Citlivost [dBm] -45
Dynamicky rozsah [dB] 50
Doba méfreni [s] 5
Preklenuti EDFA zasilovacu ano (az 120)

Tab. 7: Prehled parametrit merictho modulu polarizacni vidové disperze
EXFO FTB-5500B [7]

5.1.4 Kombinované méridlo CD/PMD

Kombinované méridlo CD/PMD EXFO FTB-5700

Meéfici modul EXFO FTB-5700 je unikatnim typem analyzatoru pro kombinované
jednosmérné meéteni disperzi CD a PMD (jediny pfistroj svého druhu na trhu). Pfistroj je
vhodny pro méfeni na kratSich az stfedné dlouhych optickych trasich (do 140 km)
bez zesilovacl. Méfeni se provadi tzv. jednosmérnou metodou (reflektometrickou), kdy
odpada nutnost pouziti zdroje zafeni na druhém konci. Vyhodou tohoto EXFO modulu je déle
také jeden méfici port pro kombinované méfeni CD/PMD a tedy velice jednoduché nastaveni
aovladani meétfeni obou parametrd v jednom kroku s moZnosti zobrazeni indikace
,,Vyhovél“/, nevyhovel*.

FTB-5700
Rozsah vinovych délek [nm] 1475 az 1625
Opakovatelnost bezdisperzni vinové délky [nm] neuvedeno
Opakovatelnost poklesu disperze [%] neuvedeno
8 Méfici rozsah CD [ps/nm-km] neuvedeno
Dynamicky rozsah [dB] neuvedeno
Doba méreni [s] 40
Neurcitost CD [ps/nm] +10
Rozsah vinovych délek [nm] 1260 az 1675
Mérici rozsah PMD [ps] 0,1-20
a Dynamicky rozsah [dB] neuvedeno
E Doba méfeni [s] > 180
Preklenuti EDFA zasilovacu ano
Neur¢itost PMD [ps] % (0,2 + 5% PMD)
Opakovatelnost PMD [ps] neuvedeno
£ Neur¢itost vinové délky [nm] neuvedeno
= |Dynamicky rozsah [dB] neuvedeno
‘> |Doba méfeni [s] neuvedeno

Tab. 8: Prehled parametrit kombinovaného meridla CD/PMD EXFO FTB-5700 [7]
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EXFO méfici modul se vyrabive 2-slotovém provedeni, je ho tedy mozné
integrovat nejen do méfici jednotky EXFO FTB-400, ale také do malé pfenosné kompaktni
platformy EXFO FTB-200 vhodné pro méfeni v terénu [7].

5.1.5 Mérici modul OTDR

Moduly EXFO FTB-7400E/7500E - SM viakna

Moduly optického reflektometru EXFO fady E ptedstavuji nejnovéjsi typ OTDR
s vysokym dynamickym rozsahem az 45 dB a s identifika¢ni mrtvou zoénou 0,8 m. Diky témto
parametrim nachdzeji vyuziti pro méfeni ve vSech typech siti (pfistupové, metropolitni,
dalkové trasy), kde jsou kladeny velké naroky na dynamicky rozsah pfistroje (naptf. mefeni
ptes splittery). 1-slotové modulérni provedeni umoziuje vyuZziti v univerzalnich méficich
platformach EXFO FTB-200, FTB-400 nebo EXFO FTB-500 [7].

FTB-5740E
Vinové délky [nm] 1470i3/114}5%%i3:>3/151013/
Dynamicky rozsah [dB] 41/41/41/41
Identifikaéni mrtva zéna [m] 0,8
Utlumova mrtva zéna [m] 4,5
Sirka pulsu [nm], MM: 5, 10, 30, 100, 275, 1000
Sitka pulsu [nm], SM: 510, 30’12)%%’02;%’0(1)800' 2500,
Vzorkovaci body pres 256000

Tab. 9: Prehled parametrit méricitho modulu OTDR EXFO FTB-5740E [7]

5.1.6 Méridlo utlumu

Multifunkéni méridlo utlumu EXFO MaxTester FOT-930

EXFO FOT-930 je multifunkéni métidlo utlumu (tzv. All in One) s funkei méfent
FasTest. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze provadi obousmérné meétfeni utlumu na vSech
obsazenych vlnovych délkach véetné méfeni délky a atlumu odrazu béhem 10 s [7].

méteni Gtlumu odrazu (ORL)

méfeni délky trasy
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FOT-930
Typ detektoru InGaAs
Rozsah vinovych délek [nm] 800 — 1650
Dynamicky rozsah [dBm)] 0az -80
Typ emitoru laser
Vinové délky [nm] 1310 £ 20, 1550 + 20
Vystupni vykon [dBm)] -1,0
Vinové délky [nm] 1310, 1550
Rozsah utlumu [dB] 60
Mérena délka [km] az 200
Talk set + VFL ano
Provozni doba [h] 9
Provozni teplota -10°C az 50 °C
Rozméry (VxSxH) [mm] 250 x 125 x 75

Tab. 10: Prehled parametrit mériciho modulu utlumu EXFO FOT-930 [7]

5.1.7 Zdroj optického zareni

Sirokospektralni zdroj optického zéfeni EXFO FLS-5800A

Sirokospektralni zdroj optického zafeni EXFO FLS-5800A je polarizovany,
modulovany vysoko-vykonovy opticky zdroj SLED, ktery byl vyvinut pro potfeby méfeni
disperzi CD a PMD ve spojeni s analyzatory FTB-5800 a FTB-5500B. Dale je vhodny
pro méteni DWDM kanalt nebo testovani soucastek [7].

FTB-5800A
Vinové délky [nm] 1580 £ 20
Vystupni vykon [dBm] 7
Pfresnost vystupniho vykonu [dB] neuvedeno
Spickova spektralni hustota [dBm/nm] >-12,5
Vykonova stabilita [dB] < 0,075
Provozni teplota 0°C az 40°C

Tab. 11: Prehled parametrii zdroje optického zareni EXFO FLS-58004 [7]
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5.2 Provedena méreni

Na trase Campus Bohunice — Koleje Komadrov byla provedena fada méteni, ktera
maji za kol zjistit souCasny stav sité a zda je zminénd trasa vhodna pro nasazeni systému
WDM 256-STM. V piistupovych prostorach jednotlivych uzll byly za pomoci zapijcenych
meéficich pristroji firmy EXFO (viz. vysSe) zméfeny klicové parametry optické trasy
a z namétenych dat byly vypracovany protokoly urcujici schopnosti 23-ti optickych vldken
typu NZDF G.652.

Urcovani mérného utlumu vldken probihalo pomoci méficiho modulu F7B-7400FE
(5.1.5) umisténého v platformé¢ FTB-400 (5.1.1). Méteni OTDR probihalo jednosmérné, tudiz
nebyl zapotiebi zdroj laserového zareni. Proméfovany byly vinové délky 1310, 1380, 1550
a 1625 nm pomoci pieladovaného laseru, ktery je obsazen v pfistroji.

K méfeni ORL byla zapotifebi dvé métidla FOT-930 (5.1.6), kdy obé byla
pfipojena na koncich jednoho vldkna a prométovala tak vldkno obousmérné, tzv. méteni
OLTS (Optical Loss Test Set — Méfeni optického utlum). FTB-7400E 1 FOT-930 umi métit
délku optickych vlaken uz z principu jejich funkce.

Hodnota chromatické disperze (CD) byla zjistovana jak modulem FTB-5800
(5.1.2) v platformé& FTB-400/FTB-200 (5.1.1), tak 1 modulem F7B-5700 (5.1.4) s platformou
FTB-400/FTB-200 (5.1.1). Oba pftistroje zvladnou proméfit celé spektrum pienaseného svétla,
avSak stézejnim meétitkem je vinova délka 1550 nm. F7B-5800 vyhodnocuje piijaty signal
z opacného konce vlakna, jako zdroj optického signélu byl pouzit laserovy zdroj FLS-5800A
(5.1.7).

Polarizaéni vidova disperze (PMD) byla proméfovana kombinovanym métidlem
CD/PMD modulem FTB-5700 v platformé FTB-400. Za pomoci obou métidel CD i PMD
bylo mozné ur¢it i piibliznou délku optické trasy.

5.2.1 Vystup z méricich pristroja

Platformy FTB-400 a FTB-200 umoziuji vytvofit z naméfenych hodnot s pomoci
programu FastReporter (vyrobce EXFO) ptehledné protokoly obsahujici tabulky namétenych
hodnot, ptipadné 1 grafy zavislosti jednotlivych veli¢in.

Tabulky utlumu obsahuji udaje jak z méfeni OLTS, tzn. Gtlum spojovacich
a koncovych ¢asti vldken, tak 1 pribehu Gtlumu na optickém vldkné uréeného diky méteni
OTDR. Jak jiz bylo uvedeno, zpétny odraz byl zjistovan obousmérné, proto tabulka uvadi
hodnoty pro smér A — B 1B — A, pro nas je ovSem urcujici zejména ta ¢ast v niZ je uvedena
vysledna hodnota ORL (Obr. 11).
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ID vlakna Vinova | Utlum | Ref. | Utlum | Ref. |Primér| ORL ORL Délka

délka | A>B | A->B | B->A | B->A A B

(nm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (km)
CAMP_KOMA _ 1310 3.02 0.19 3.03 0.98 3.03| 33.25| 30.36 8.425
004 1490 198 o086 27.59

1550 1.41 0.35 1.59 0.86 1.50| 32.57| 26.96

1625 1.43 0.30 32.56

(20.11.2009 10:23:31)

Obr. 11: Nahled tabulky z protokolu méreni OLTS

Protokoly z méfeni OTDR jsou ptrehledné sestaveny z ndméra pro 4 vinové délky
vztazenych vzdy k jedné trase (Obr. 12). Ze zméfen¢ho utlumu a zjisténé délky optického
vlékna je podle vztahu 4.2 vypocten mérny Gtlum vldkna. Nutno podotknout, Ze od naméiené
délky optického vlakna je nutno odecist vzdalenost ptiblizn¢ 0,512 km, tzv. Groven navazani
(Obr. 13), jez neni soucasti skuteCné trasy. Ztrata trasy (dB) je tak sice navySena, ovSem
ve vysledku dé€lend vyssi vzdalenosti, tudiz na konecném vysledku se tento fakt neprojevi.
Hodnota ORL trasy je zde pouze orientacni, nelze ji pouzit jako urcujici.

Merenitrasy
Zirata trasy . 3.475dB Prumerny ztrata svaru

Rozpeti © 8.9334 km Max. ztrata spojeni ---
Prumerna ztrata . 0.389 dB/km ORL trasy . 2161dB

Obr. 12: Nahled nameru OTDR pro 1310 nm

Daéle je ve vystupu OTDR obsazen i graf zavislosti utlumu trasy na vinové délce (Obr. 14),
ktery spolecné s tabulkou poruch optického vladkna (Obr. 13) tvoii obraz o skutecném
fyzickém stavu vlékna.

Tabulkaporuch
Cislo Pozice Typ poruchy Utlum Qdraz Mer.tl. Kumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

1 0.0000 Uroven navazani --- 542 0.000
Viaknovy tsek (0.5119 km) 0.170 0.332 0.170

2 0.5119 Udalolst s odrazem 0.112 -52.5 0.282
Viaknovy Usek (0.2719 km) 0.093 0.343 0.375

3 0.7838 Bezodrazova udalost 0.116 0.491
Viaknovy Usek (7.3853 km) 2.406 0.326 2.897

4 8.1691 Ziskova udalost -0.132 2765
Viaknowvy lsek (0.7673 km) 0.249 0.324 3.014

5 8.9364 Udalolst s odrazem --- -14.2 3.014

Obr. 13: Tabulka poruch optického vidkna
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Trasa OTDR

dB
45.0

40.01

35.009

30.001

25.004

20044 4

15.004

10.00

5.0

0.0

Obr. 14: Graf zavislosti utlumu na vinové délce

M¢étenim CD méticim modulem F7B-5700 byly ziskany jeji hodnoty v rozsahu
1475 az 1626 nm (Obr. 15 a Obr. 16). Urcujicim faktorem tu opét zlistava vinova délka
1550 nm. Soucasti naméru je 1 hodnota PMD a PMD koeficientu pro dané vladkno.

CD Results PMD Results
Dispersion @ 1550 nm: W PMD: 0.04 ps
Maximum dispersion: 177,78 ps/inm Coefficient: 0,0123 ps/km™1/2
Measured fiber length: 8428 m Measured fiber length: 8428 m
Test Parameters Test Parameters
From: 1475 nm From: 1471 nm
To: 1626 nm To: 1621 nm
Fiber type: Telecom

Obr. 15: Namer pristroje FTB-5700

Metodika méteni optické pateini sité 33



CD Table

Wavelength Dispersion Dispersion Coef.
(nm) (psinm) (psinm*km)
1475.00 105.76 12.55
1496.57 117.15 13.90
1518.14 128.13 15.20
1539.71 138.72 16.46
1561.28 148.96 17.68
1582.86 158.87 18.85
1604.43 168.47 19.99
1626.00 177.78 21.09

Obr. 16: Tabulka nameérenych hodnot CD pomoci FTB-5700

Protokol méteni CD modulem FTB-5800 je oproti zpravé FTB-5700 doplnén
nadhledem zavislosti chromatické disperze a RGD (Relative Group Delay — Relativni
skupinové zpozdéni) na vinové délce (Obr. 17), oba parametry jsou proméfeny pouze
vrozsahu 1530 az 1560 nm (Obr. 18). JelikoZ se jednd o linearni zavislost, je mozné
uvazovat, ze tento trend bude v celém spektru vinovych délek.

= 5000
257
=400
207
=300
1577 =200
=100
10—
=0
| | | | | | I
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
Wavelength (nm)
Obr. 17: Zavislosti CD a RGD na vinové délce
Results Table
Used | Wavelength (nm) | RGD (ps) | Fitted RGD (ps) | RGD Deviation (ps) | Pass/Fail | Dispersion ps/nm | Pass/Fail | Dispersion ps/(nm-km)
Yes 1530.0 0.00 57.578 57.578 — 128.935 - 15.169
Yes 1535.0 733.02 709.537 23.487 - 131.845 - 15.511
Yes 1540.0 1388.15 1375.985 12.163 - 134,731 - 15.851
Yes 1545.0 2038.63 2056.803 18,174 -— 137.593 - 16,187
Yes 1550.0 2756.08 2731.872 4.204 — 140.431 - 16.521
Yes 1555.0 3465.19 3461.078 4.112 — 143.247 - 16.853
Yes 1560.0 4182.18 4184.306 2.123 - 146.040 - 17.181

Obr. 18: Tabulka nameérenych hodnot CD pomoci FTB-5800
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5.3 Urc¢eni schopnosti viaken z provedenych méreni

Urceni schopnosti a moznosti optické trasy je provadéno na zdkladé vystupu
z méficich piistroji a porovnani hodnot naméfenych veli¢in s limitnimi hodnotami téchto
veli¢in ur¢enymi pro konkrétni druh sité s ohledem na pouzité prvky sité a pouzité prenosové
rychlosti.

Dale je pro kazdé proméfované optické vlakno v tabulkdch uveden souhrn
nejpodstatnéjsich udajli ze ziskanych protokold. Grafy pak popisuji pribéh nékterych veli¢in
spektrem vinovych délek. Vysledky jsou sefazeny podle identifikacnich jmen vladken, néktera
nebyla z diivodu piedpoklddané nevhodnosti pro pifechod na vyssi rychlosti proméfovana
vibec. Odhad poc¢tu vhodnych optickych vldken se pohybuje okolo 30 % z celkového
proméfovaného mnozstvi.

Pro porovnani namétenych hodnot s limitnimi je potfeba mensi shrnuti jiz
zminénych maximalnich hodnot kazdé veli¢iny:

Meérny utlum
0,4 dB/km (1310-1625 nm)

0,3 dB/km (1550 nm)

Maximalni uroveri 27 dB Tab. 2 0,2 ps/Nkm

ITU-T G.691
ITU-T G.952 ITU-T G.652 ITU-T G.652 GR-1312-CORE
Strana 18 Strana 12 Strana 19 Strana 16

Legenda ke grafiim zavislosti koeficientu CD na vinové délce:

Maximalni dovolena hodnota CD (Tab. 2)
Namérena CD (FTB-5800; reflektometricka metoda)

= = = = Proméieni CD v oblasti 1550 nm (FTB-5700; metoda fazového posuvu)

Vidkno & 1 (CAMP_COMA_003)

OLTS OTDR
D vi4kna A [nm] Utlum |ORL -A |ORL -B| Délka | Utlum “L’I'::I':: Délka
[B] | [dB] | [dB] | [km] [dB] qpit | [km]
1310 315 32,84 30,48 2,903 0,325 89351
1380 3556 0398 89334
CAMP_COMA_003 550165 3243 27.00 °%%° 1765 0198 89338
1625 32,47 1851 0,207 89339

Tab. 12: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.1

vyhovujici zpétny odraz spojek
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+  vyhovujici mérny utlum optického vlakna i na vinové délce 1380 nm

«  CD a PMD u tohoto vlédkna nezjistovany

Vidkno & 2 (CAMP_COMA_004)

oLTS OTDR
D vidkna A [nm] Utlum |ORL -A|ORL -B| Délka | Utlum 'l‘ft‘l*;'z Délka
[dB] [dB] [dB] [km] [dB] [dB/km] [km]
1310 3,03 3325 30,36 3226 0361 89338
1380 3475 0389 89334
CAMP_COMA_004 ——zsn1501 3257 2696 ©°%2° 1996 0223 89338
1625 32.56 2412 0,236 89326

Tab. 13: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.2

«  ORL spojek je vyhovujici,
odchylka na 1550 nm je

v toleranci, jedna-li se o ko-

nektor UPC

«  mérny utlum optického vlak-

na je vyhovujici i v kritické

oblasti 1380 nm

« CD v oblasti 1550 nm se zda
v toleranci, avSak ze sklonu

ktivky lze odvodit, ze ve
zbytku spektra pod 1550 nm
se jiz CD chova nevyhovujicim zplisobem, reflektometricka metoda zde nebyla prove-

dena

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12
1450

Koef. CD [ps/nm*km]

1475

1500

1525 1550 1575

A[nm]

1600

Obr. 19: Zavislost koef. CD vidkna ¢.2 na vinové délce

«  PMD tohoto optického vlakna nebyla ur€ovana

Vidkno & 3 (CAMP_COMA_010)

OLTS OTDR
. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | ME™MY | naika
ID vldkna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]
1310 3,44
1380
CAMP_COMA_010 === o5 8,426
1625

Tab. 14: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.3

1625

« ORL optické trasy v obou smérech je naprosto nevyhovujici, nespada do tolerance

Metodika méteni optické pateini sité
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zadnych konektort

22
mérny Utlum trasy nebyl 21
zjistovan z 2
CD je vyhovujici, z trendu *Z 1:
linearniho narustu lze uva- §_ 17
7ovat nevhodnost pienosu o 16
. , O 15
pro vlnové délky nad 4
1560 nm, reflektometricka 2 13
metoda zde nebyla prove- 12
dena 1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625
. A[nm]
PMD pro toto vlakno neby- Obr. 20: Zavislost koef. CD vidkna &3 na vinové délce
la zjistovana
Viakno ¢. 4 (CAMP_COMA_011)
OLTS OTDR
D vi4kna A[nmj| Utlum |ORL-A| ORL -B| Délka = Utlum ":ﬁ;’;‘l’ Délka
[dB] | [dB] | [dB] | [km] [dB] [dB/km] [km]
1310 3,03 33,25 30,36 3,014 0,337| 8,9364
1380 3,604! 8,9347
CAMP_COMA O 4550 1,50, 3257 26,96 o2/ 1,787 0,200 8,935
1625 32,56 1,904 0,213| 8,9339

Tab. 15: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.4

ORL vldkna je i s mirnou
odchylkou na vilnové délce
1550 nm postacujici

mérny utlum vldkna pre-
kracuje limit na vinové dél-
ce 1380 nm, tento jev je
predpokladany

z trendu linearniho ristu
CD v okoli vlnové délky
1550 nm lze ptedpokladat
vyhovujici stav v celém

Koef. CD [ps/nm*km]

prom&fovaném spektru, reflektometricka metoda zde nebyla provedena

PMD nebyla ur¢ovana

Metodika méteni optické pateini sité

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625

A[nm]
Obr. 21: Zavislost koef. CD vidkna ¢.4 na vinové délce
37



Vidkno & 5 (CAMP_COMA_012)

OLTS OTDR
. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utium | ME™Y | pejka
ID vldkna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]
1310 3,21 3109 0348 89364
1380 3419 0,383 8,9347
CAMP_COMA_012 —=e04 74 8426 1359 0211 89351
1625 2,008 0,225 89339

Tab. 16: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.5

ORL optického vldkna je
pfevazné nevyhovujici
mérny atlum  optického
vlakna je vyhovujici i v kri-
tické oblasti 1380 nm

z trendu linedrniho ristu
CD v okoli vlnové délky
1550 nm Ize ptedpokladat
vyhovujici stav v celém
proméfovaném spektru, re-
flektometricka metoda zde
nebyla provedena

PMD nebyla ur¢ovana

Koef. CD [ps/nm*km]

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

Vidkno & 6 (CAMP_COMA_013)

1475

1500 1525 1550
A[nm]
Obr. 22: Zavislost koef. CD vidkna ¢.5 na vinové délce

1575

1600 1625

OLTS OTDR
1D viakna A [nm] Utlum |ORL -A|ORL -B| Délka | Utlum Tﬁ::: Délka
[@B] | [dB] | [dB] | [km] | [dB] | put | [km]
1310/ 3,21 30,86 30,05 3062 0,343 8,9364
1380 3469 0,388 8,9360
CAMP_COMA_013 50 171 8426 1 533 0206 89364
1625 1,957 0,219 89352

Tab. 17: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.6

ORL spojek pro toto vlakno je nevyhovujici na vinovych délkach 1550 a 1625 nm

mérny Utlum optického vldkna je vyhovujici v celém rozsahu vinovych délek 1 na kri-

tické hodnoté 1380 nm

z trendu linearniho rustu CD tohoto vlakna se da usuzovat, Ze v rozmezi nad 1560 nm

nebude jiz CD v toleranci, reflektometrickd metoda zde nebyla provedena

PMD nebyla ur¢ovana

Metodika méteni optické pateini sité
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22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625

Anm]
Obr. 23: Zavislost koef. CD vidkna ¢.6 na vinové délce

Koef. CD [ps/nm*km]

Vidkno &. 7 (CAMP_COMA_014)

OLTS OTDR
ID vi4kna A [am] Utlum ORL -A ORL -B| Délka | Utlum ':'t‘f;:f Délka
[9B] | [dB] | [@B] | [km] | [dB] |.ypuct | [km]
1310 288 3111 3010 3160, 0,354 89351
1380 3470 0,388 89347
CAMP_COMA_014 25455 84271980 0222 89351
1625 2158 0,242 89339

Tab. 18: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.7

ORL spojek pro toto vlakno 22
je nevyhovujici pro vinové 2!

— 20
délky 1550 a 1625 nm £ 1
.. 1 £
« mérny utlum optického < 13
vldkna je vyhovujici v ce- o& 16
1ém rozsahu vlnovych délek © 15
. ., . r W a)
i na kritické hodnoté & 1:’
1380 nm 12
. 7 trendu linedrniho riistu 1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625
CD tohoto vldkna se d4 usu- Alnm]

. , Obr. 24: Zavislost koef. CD vidkna ¢.7 na vinové délce
ZOVat, z€ \'% rozmezi

nad 1560 nm nebude jiz CD v toleranci, reflektometrickd metoda zde nebyla provede-
na

+  PMD nebyla ur¢ovéana

Metodika méteni optické pateini sité 39



Vidkno & 8 (CAMP_COMA_015)

OLTS OTDR

. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MEMY | paika

ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]

1310 3,69 3,046] 0,341 89351

1380 3,662 JOZH0 89347

CAMP_COMA_015 =205 08 8426 1540 0206 89351

1625 1,099 0,224] 8,9339

«  ORL optického vldkna je
pfevazné nevyhovujici =

« na vilnové délce 1380 nm ;;
doslo k ptedpoklddanému §
piekroceni limitu pro CD é

- CD v oblasti 1550 nm se @
zda v toleranci, avSak ze x
sklonu kiivky lze odvodit,

ze se CD ve zbytku spektra
pod urovni 1550 nm jiz
dostavd do nevyhovujicich

12

1450

1475

1500 1525
Alnm]
Obr. 25: Zavislost koef. CD vidkna ¢.8 na vinové délce

hodnot, reflektometrickd metoda zde nebyla provedena

«  PMD nebyla ur¢ovana

Vidkno & 9 (CAMP_COMA_016)

1550

1575

1600 1625

OLTS OTDR

) Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utium | o™ | pgika

ID vidkna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]

1310 2,94 3,395 0,380 8,9338

1380 3,876|JJ0M34 86,9334

CAMP_COMA_016 5551~ 1,50 8426 512 0,281 89338

1625 2,400 0,269 8,9326

Tab. 20: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.9

-z hlediska ORL spojek je tento spoj naprosto nevyhovujici

+ na vlnové délce 1380 nm doSlo k pfedpokladanému piekroceni limitu mérného utlumu

« podle trendu vyvoje charakteristiky pro CD v okoli vlnové délky 1550 nm Ize usu-
zovat 1 nadale pfiznivy vyvoj bez prekroceni toleran¢ni meze, reflektometrickd metoda

zde nebyla provedena

Metodika méteni optické pateini sité
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PMD nebyla ur¢ovana

Koef. CD [ps/nm*km]

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

1450

Vidkno & 10 (CAMP_COMA_017)

1475

1500 1525 1550 1575
A[nm]
Obr. 26: Zavislost koef. CD vidkna ¢.9 na vinové délce

1600

OLTS OTDR

. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MeMY | pgjra

ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]

[dB/km]

1310 3,22 3,373 0377] 89351

1380 3.286] 0368 89347

CAMP_COMA_O17 =50 1,63 8426 998 0,224 89351

1625 2101 0,235 89339

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Koef. CD [ps/nm*km]

Tab. 21: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.10

1450 1475 1500 1525 1550

Obr. 27: Zavislost koef. CD vidkna ¢.10 na vinové délce

Anm]

1380 nm

1575

1600

1625

1650

PMD: 0,08 ps
Koeficient PMD: 0,0278 ps/+vkm

1625

« ORL spojek z obou smérti

je pro tento spoj zcela ne-

vyhovujici

«  mérny utlum

optického

vlakna je vyhovujici v ce-

Iém

rozsahu

vlnovych
délek 1 na kritické hodnoté

z trendu linearniho ristu CD v okoli vlnové délky 1550 nm lze pokladat naméfené

hodnoty pomoci metody fazového posuvu za vyhovujici

naméteny priubéh CD v zavislosti na vlnové délce pomoci reflektometrické metody ne-

piekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

Metodika méteni optické pateini sité
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« vypocteny koeficient PMD mé dostate¢né rezervy

Vidkno & 11 (CAMP_COMA_018)

OLTS OTDR
. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MEMY | paka
ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]
1310 2,87 2974 0333 89351
1380 3230 0,362 8,9347
CAMP_COMA_018 =251 49 84261795 0201 89351
1625 1,888]  0,211| 8,9339

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450 1475

Koef. CD [ps/nm*km]

Tab. 22: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.11

1500 1525

Alnm]
Obr. 28: Zavislost koef- CD vidkna ¢.11 na vinoveé délce

PMD: 0,08 ps
Koeficient PMD: 0,0270 ps / vkm

15560 1575 1600 1625 1650

ORL spojek je pro tento
spoj pievazné nevyhovujici
mérny Utlum optického
vlakna je vyhovujici v ce-
lém  rozsahu vlnovych
délek i na kritické 1380 nm

z trendu linearniho rustu

CD v okoli vlnové délky 1550 nm Ize pokladat namétené hodnoty pomoci metody
fazového posuvu za vyhovujici

« naméfeny pribéh CD v zéavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-
ptekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

« vypocteny koeficient PMD mé dostate¢né rezervy

Vidkno &. 12 (CAMP_COMA_019)

OLTS OTDR

. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MEMY | paika

ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]

[dB/km]

1310 3,48 2856 0,320 89364

1380 3483 0,390 8,9347

CAMP_COMA_019 =50 1 87 8426 1701 0,190 89351

1625 1,787| 0,200 8,9339

Tab. 23: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.12

Metodika méteni optické pateini sité
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22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

Koef. CD [ps/nm*km]

1475

1500

1525 1550

A[nm]

PMD: 0,03 ps
Koeficient PMD: 0,0111 ps/vkm

1575 1600 1625 1650

Obr. 29: Zavislost koef. CD vidkna ¢.12 na vinové délce

ORL spojek z obou smérti
je pro tento spoj zcela ne-
pouzitelné

meérny Utlum  optického
vlakna je vyhovujici v ce-
lém  rozsahu vlnovych
délek 1 na kritické hodnoté

1380 nm

« z trendu linearniho rastu CD v okoli vinové délky 1550 nm Ize pokladat namétené

hodnoty pomoci metody fazového posuvu za vyhovujici, v oblasti pfiblizné
do 1500 nm za mirn€¢ nevyhovujici

« naméfeny priabéh CD v zéavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-
ptekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

« vypocteny koeficient PMD ma dostate¢né rezervy

Vidkno & 13 (CAMP_COMA_020)

OLTS OTDR
D vidkna A [nm] Utlum |ORL -A|ORL -B| Délka | Utlum 'l‘ft‘lel:’r“f Délka
[@B] | [dB] | [dB] & [km] | [dB] | pnt | [km]
1310  3.38] 26,98 29,13 2967 0,332 89351
1380 3.268] 0,366| 8,9347
CAMP_COMA_020 —=s5 1 g3 84271847 0207 89351
1625 1,963] 0,220 8,9339

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

Koef. CD [ps/nm*km]

1475

Tab. 24: Nameérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.13

1500

s
Y
TL
(Y

1525 1550

Anm]

PMD: 0,08 ps
Koeficient PMD: 0,0264 ps/km

1575 1600 1625 1650

Obr. 30: Zavislost koef. CD vidkna ¢.13 na vinové délce

Metodika méteni optické pateini sité

ORL je
pro vlnové délky vyssi nez

optické trasy
1550 nm zcela nevyhovuji-
ci

mérny utlum optického
vlakna je vyhovujici v ce-
rozsahu

1ém vinovych

43



délek i na kritické hodnoté 1380 nm

z trendu linearniho ristu CD v okoli vlnové délky 1550 nm lze pokladat naméfené

hodnoty pomoci metody fazového posuvu za vyhovujici, v oblasti ptiblizné do 1500

nm za nevyhovujici

naméfeny prubéh CD v zavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-

piekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

vypocteny koeficient PMD ma dostatecné rezervy

Vigkno ¢. 14 (CAMP_COMA_021)

OLTS OTDR
) Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MeMY | paira
ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]
1310 3,42 3191| 0,357] 8,9351
1380 3.594] 0,402 89347
CAMP_COMA_021 ——zen—4 27 8426 1933 0216 89351
1625 2020 0,226 89339

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Koef. CD [ps/nm*km]

Tab. 25: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.14

A )
u\‘“‘
L)

1450 1475 1500 1525 1550

Obr. 31: Zavislost koef. CD vidkna ¢.14 na vinoveé délce

Alnm]

1575

1600

1625

1650

PMD: 0,15 ps
Koeficient PMD: 0,0520 ps/+vkm

«  ORL spojek optické trasy
je vobou smérech zcela
nevyhovujici

« na vlnové délce 1380 nm
doslo k nepatrnému i kdyz
predpokladanému ptekro-
¢eni limitu mérného utlu-
mu

z trendu linearniho ristu CD v okoli vlnové délky 1550 nm lze pokladat namérené

hodnoty pomoci metody fadzového posuvu za vyhovujici, v oblasti pfiblizné

do 1500 nm za nevyhovujici

naméteny prubéh CD v zavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-

piekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

vypocteny koeficient PMD ma dostate¢né rezervy

Metodika méteni optické pateini sité
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Vidkno & 15 (CAMP_COMA_022)

OLTS OTDR

. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MEMY | paika

ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]

[dB/km]

1310 3,15 3,048) 0,341 8,9364

1380 3413 0,382 8,9347

CAMP_COMA_022 |~ 5551 64 8426 1533 0204 89351

1625 1,029] 0,216] 8,9352

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450 1475

Koef. CD [ps/nm*km]

1380 nm

Tab. 26: Nameérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.15

1500 1525

1550

Alnm]
Obr. 32: Zavislost koef. CD vidkna ¢.15 na vinové délce

PMD: 0,03 ps
Koeficient PMD: 0,0110 ps/ vkm

1575 1600 1625 1650

ORL spojek optické trasy

je vobou smérech zcela

nevyhovujici

mérny Utlum

optického

vlakna je vyhovujici v ce-

lém

rozsahu

vlnovych
délek 1 na kritické hodnoté

« z trendu linearniho rastu CD v okoli vinové délky 1550 nm Ize pokladat namérené
hodnoty pomoci metody fazového posuvu za vyhovujici, v oblasti pfiblizné
do 1500 nm za nevyhovujici

« naméfeny prubéh CD v zavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-
prekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

« vypocteny koeficient PMD vykazuje dostate¢né rezervy

Vidkno & 16 (CAMP_COMA_023)

OLTS OTDR
. Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MerY | paira
ID vlakna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]
1310 3,58 3,220/ 0,360 89351
1380 3716|0416  8,9347
CAMP_COMA 023 =50 1 98 84255308 0,258 8,9351
1625 2270 0254 89339

PMD: 0,04 ps

Tab. 27: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.16

Koeficient PMD: 0,0123 ps/+vkm

Metodika méteni optické pateini sité
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22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Koef. CD [ps/nm*km]

1450

Obr. 33: Zavislost koef. CD vidkna ¢.16 na vinové délce

1475 1500 1525 1550

A[nm]

limit pfiblizn€ do vinové délky 1530 nm

1575

1600

1625

1650

ORL optickych spojek je
ptevazné nevyhovujici

na vinové délce 1380 nm
doSlo  ptedpokladanému
piekroceni limitu mérného
utlumu

z trendu linearniho ristu
CD v okoli vlnové délky
1550 nm lze piedpokladat,
ze naméfené hodnoty po-
moci metody fazového po-
suvu prekracuji stanoveny

naméteny prubéh CD v zavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-

prekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

vypocteny koeficient PMD vykazuje dostate¢né rezervy

Vidkno & 17 (CAMP_COMA_024)

OLTS OTDR
) Utlum |ORL -A| ORL -B| Délka | Utlum | MeMY | paika
ID vldkna A [nm] [dB] [km] [dB] utlum [km]
[dB/km]
1310 3,62 3253 0,364/ 8,9338
1380 3.829 8,9334
CAMP_COMA_024 =205 53 8424 166 0242 89338
1625 2340 0262 89326

Tab. 28: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.17

z hlediska ORL spojek je
tento spoj naprosto nevy-
hovujici v obou smérech

na vlnové délce 1380 nm
doslo k ptredpokladanému
ptekro€eni limitu mérného
utlumu

podle trendu vyvoje cha-
rakteristiky pro CD v okoli
vlnové délky 1550 nm lze
usuzovat nepriznivé pre-

Koef. CD [ps/nm*km]

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

1475

1500

1525

1550 1575 1600 1625

A[nm]
Obr. 34: Zavislost koef. CD vidkna ¢.17 na vinové délce

kroceni toleran¢ni meze na vlnovych délkach 1530 nm, reflektometrickd metoda zde

Metodika méteni optické pateini sité
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nebyla provedena

«  PMD nebyla ur¢ovana

Vidkno & 18 (CAMP_COMA_025)

OLTS OTDR
D vidkna A [am] Utlum |ORL -A ORL -B| Délka | Utlum "lft‘f;':‘z’ Délka
B | [dB] | [@B] | [Lm] | [dB] |qpich | fkm]
1310, 3,00 3256 3025 3360, 0376 89364
1380 3310, 0370 8,9360
CAMP_COMA_025 —en=—157 32021 2684 %! 2083 0233 89364
1625 32,10 2198 0246 89352

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

1450 1475

Koef. CD [ps/nm*km]

Tab. 29: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.18

1500 1525

1550 15

A[nm]
Obr. 35: Zavislost koef. CD vidkna ¢.18 na vinove délce

75 1600

délek 1 na kritické hodnoté 1380 nm

PMD: 0,03 ps
Koeficient PMD: 0,0117 ps/ vkm

1625 1650

z pohledu ORL spoje je
tento  spoj  vyhovujici
1 s mensi odchylkou
na vlnové délce 1550 nm

mérny Utlum  optického
vldkna je vyhovujici v ce-
lém rozsahu vInovych

« CD v oblasti 1550 nm se zda v toleranci, avsak ze sklonu kiivky lze odvodit, Ze ve

zbytku spektra pod 1550 nm se jiz CD chové nevyhovujicim zptisobem

« nameéfeny prubéh CD v zavislosti na vinové délce pomoci reflektometrické metody ne-
piekracuje povolené limity a je tudiz vyhovujici

« vypocteny koeficient PMD vykazuje dostatecné rezervy

Vigkno ¢. 19 (CAMP_COMA_026)
OLTS

ID vlakna

A [nm]

Utlum |ORL -A |ORL -B| Délka

CAMP_COMA_026

[dB]
1310, 3,56
1380
1550, 1,89
1625

Tab. 30: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.19
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« z hlediska ORL spojek je

tento spoj naprosto nevy- 22
hovujici v obou smérech 21
« mna vlnové délce 1380 nm E ?g
doslo k predpokladanému *g 18
ptekroCeni limitu mérného \é 7
utlumu, vyjimecné vSak 8_ 12
ina 1310 a 1550 nm g 1
« podle trendu vyvoje cha- 12
rakteristiky pro CD v okoli 1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625
vlnové délky 1550 nm lze Alnm]
usuzovat i nadale piznivy Obr. 36: Zavislost koef. CD vidkna ¢.19 na vinové délce

vyvoj bez piekroceni toleran¢ni meze, reflektometricka metoda zde nebyla provedena

«  PMD nebyla ur¢ovana

Viakno ¢. 20 (CAMP_COMA_027)

OLTS OTDR
D vidkna A [nm] Utlum |ORL -A|ORL -B| Délka | Utlum Tﬁ;‘g Délka
[@B] | [dB] | [dB] | [km] | [dB] | qpat | [km]
1310  2,95| 33,26] 30,44 3155 0,353 8,9377

CAMP_COMA 027 | 1280 ga29 /40 8,9373

1550 1,45 32,42 26,94 1,947 0,218 8,9377
1625 32,45 2,068 0,231 8,9365

Tab. 31: Nameérené hodnoty OLTS a OTDR pro viakno ¢.20

« z hlediska ORL spojek je zf

tento spoj i na odchylku na 20

L 14 €
vlnové délce 1550 nm vy- 2 19
o £
hovujici .

@ 17

« mna vinové délce 1380nm ' 16

. y s O

doslo k predpokladanému . 15

v TN < s 14
piekroCeni limitu mémého 2 .
utlumu 12

1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625

« podle trendu vyvoje cha-
Anm]

rakteristiky pro CD v okoli
Y P Obr. 37: Zavislost koef. CD vidkna ¢.20 na vinové délce

vlnové délky 1550 nm Ize
usuzovat i nadale priznivy vyvoj bez piekroceni toleran¢ni meze, reflektometrickd me-
toda zde nebyla provedena

«  PMD nebyla urcovana
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Vidkno & 21 (CAMP_COMA_028)
OoLTS OTDR

ID vi4Kna A [nm] Utlum ORL -A ORL -B| Délka | Utlum ":ﬁ;’;{ Délka
[dB] [dB] [dB] [km] [dB] [dB/km] [km]
1310 3,03 33,06 30,61 3204 0369 89377
1380 3517 0394 89373
CAMP_COMA 028 550153 3243 2698 ©°%2 2085 0233 89377
1625 32,54 2479 0,244 89365

Tab. 32: Namerené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.21

« z hlediska ORL spojek je
tento spoj 1 na odchylku na
vinové délce 1550 nm vy-
hovujici

« mérny utlum optického
vlédkna je vyhovujici v ce-

Koef. CD [ps/nm*km]

lém  rozsahu vlnovych
délek 1 na kritické hodnoté
1380 nm

+ podle trendu vyvoje cha-
rakteristiky pro CD v okoli

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

1475

1500 1525
A[nm]
Obr. 38: Zavislost koef. CD vidkna ¢.21 na vinove délce

1550

1575

1600 1625

vlnové délky 1550 nm lze usuzovat i nadéle pfiznivy vyvoj bez piekro€eni toleranéni
meze, reflektometrickd metoda zde nebyla provedena

«  PMD nebyla ur¢ovana

Vidkno & 22 (CAMP_COMA_031)

OLTS OTDR
D viakna A [nm] Utlum |ORL -A|ORL -B| Délka | Utlum 'l‘fﬁ;‘?‘]’ Délka
B | [dB] | [@B] | [Lm] | [dB] |qpich | k]
1310 3,98 3378 31.19 2,948 0330 89364
1380 3,680 02 8,9360
CAMP_COMA_031 ——zen 5070 33171 27.14 %8 1760 0197 89364
1625 33,41 1017 0215 89352

Tab. 33: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.22

« ORL spojek je zcela vyhovujici
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« na vlnové délce 1380 nm
doSlo k predpokladanému
ptekroc¢eni limitu mérného
utlumu

« podle trendu vyvoje cha-
rakteristiky pro CD v okoli
vlnové délky 1550 nm lze

Koef. CD [ps/nm*km]

usuzovat 1 nadale pfiznivy
vyvoj] bez prekroceni tole-
ranéni meze, reflektomet-
rickd metoda zde nebyla
provedena

«  PMD nebyla ur€ovéana

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

1475

1500 1525 1550 1575 1600 1625

Alnm]

Obr. 39: Zavislost koef. CD vidkna ¢.22 na vinové délce

Vidkno & 23 (CAMP_COMA_032)

OLTS OTDR
1D viakna A [nm] Utlum |ORL -A|ORL -B| Délka | Utlum “:t‘i;';‘]’ Délka
[B] | [dB] | [dB] | [Lm] | [dB] | qpich | k]
1310 3,60, 3472 3046 3010 0337 89351
1380 3,611 [JJJOA0d 8,937
CAMP_COMA_032 ——zsn1 89 3347/ 2695 ©°%% 1805 0202 89351
1625 33,35 1040 0217 89339

Tab. 34: Namérené hodnoty OLTS a OTDR pro vidkno ¢.23

« ORL spojek je 1 na mensi
odchylku na vlnové délce _
1550 nm vyhovujici £

« na vinové délce 1380 nm %
doSlo k piredpokladanému 03
prekrogeni limitu mérného ©
atlumu é

« podle trendu linearniho ris-

tu charakteristiky pro CD
vokoli  vlnové delky
1550 nm lze piedpokladat

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1450

1475

1500 1525 1550 1575 1600 1625

Alnm]

Obr. 40: Zavislost koef. CD vidkna ¢.23 na vinové délce

neptiznivé prekroceni tolerancni meze pfiblizné pro vlnové délky nad 1580 nm, re-

flektometricka metoda zde nebyla provedena

«  PMD nebyla ur€ovéna
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5.4 Shrnuti vysledki méreni

Porovnanim namétenych hodnot s limitnimi hodnotami kazdé métené veliCiny byl
ziskdn obraz soucasné¢ho stavu ¢asti Brnénské akademické pocitacové sité a podklady
pro urc¢eni vhodnosti o pfipadném piechodu na vys$si pfenosové rychlosti, konkrétné 40 Gb/s.

Zpétny odraz

Z ptehledu naméfenych hodnot ORL pro spojky a konektory pouzité na konkrétni
trase tvofené optickym vldknem je patrné, Ze v tolerovaném limitu se nachazi jen mizivé
procento spoju. Linky s hodnotou blizici se v jednom sméru limitu 27 dB jsou povazovany
za dostacujici, avSak tento fakt i tak ptfedurcuje spoj k provedeni jistych opatieni, tykajicich se
omezeni ORL. Dojde-li k ptfekro¢eni meze zpétné¢ho odrazu, déje se tak prevazné na vyssi
vinové délce, v tomto ptipadé na 1550 a 1625 nm. Obvyklejsim jevem je vsak alarmujici
pocet prekroceni limitu zpétného rozptylu v obou smérech linky na vSech vinovych délkach.

Uvazenim faktu, ze sit’ byla budovana pted rokem 2000, lze fici, ze na vin¢ je jak
nevhodny stav spojek, tak nevhodny stav nckterych vldken. Z hodnot spojii s vyhovujicim
ORL spojek lze soudit, ze jsou na trase pouzity konektory typu UPC s hodnotou zpétného
odrazu mezi 35 a 55 dB. Jsou-li tyto konektory pouzity i na linkéch s nevyhovujici hodnotou,
pak by bylo vhodné zkusit zredukovat tento stav zavedenim konektortt APC. Napomuze-li ani
tato modifikace, pak je na viné stav optického vlakna a tudiz je nutné vymeénit ¢ast kabelové
trasy, v nejzazSim piipadée celé vlakno.

Mérny utlum optického viakna

Z pohledu mérného utlumu optického vlakna je vétSina proméfenych tras
vyhovujicich, vyjimku tvofi vlakno €. 19, které ptekracuje povoleny limit na vlnové délce
1310a 1550 nm. Urcovani mérného utlumu na vinové délce 1380 nm slouzi pouze
k informativnim ucelim, jelikoz vlivem OH radikalt v optickém vlakné patii tato vinova
délka k nevhodnym pro pienos, tudiz prekroceni limitu mérného Utlumu je na této vinové
délce predvidatelny jev. V piipadé ze nedojde k ptrekroceni hranice 0,4 dB/km, je pfenos
na vlnové délce 1380 nm mozny, avSak s velkym rizikem mozného vykyvu kvality signalu.

Délka trasy

Jelikoz vSechna proméfovana optickd vlakna tvofi jednu trasu, jsou zmétené délky
vlaken pro kazdou vinovou délku v kazdé méfici metodé stejné, lisici se pouze v jednotkach
metrl. Jak jiz bylo zminéno, metoda OTDR pfipocitava k métené trase navic délku navazani,
coz v tomto piipad¢ Cini ptiblizné¢ 0,512 km. Je tedy mozné fici, ze délky vldken naméfené
metodou OLTS a OTDR jsou pfiblizné stejné.
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Chromaticka disperze

Hodnoty chromatické disperze, at’ uz mérené metodou fazového posuvu nebo
reflektometrickou metodou, byly porovnavany v grafu zavislosti CD na vlnové délce
s kifivkou predstavujici limitni hodnotu CD pro dany systém. VIdkna promeétfend
reflektometrickou metodou jsou po této strdnce v celém proméfovaném rozsahu
v tolerovanych mezich.

Mimo to, vSechna vldkna krom¢ vldkna ¢. 1 byla proméfena pomoci metody
fazového posuvu, kterd spiSe nez chovani vlakna napfti¢ spektrem vinovych délek ovétovala
chovéni vldkna v okoli vinové délky 1550 nm. Zadné z ovéfovanych vlaken na této vinové
délce neptekracuje povolené limity pro CD, ale obraz o chovéani vldkna a jeho chromatické
disperze ve zbytku spektra vlnovych délek toto méfeni nenabizi. Dalsi vyvoj je tak pouze
odhadovatelny z linedrniho vyvoje charakteristiky.

Polarizacni vidova disperze

Z pohledu polarizaéni vidové disperze jsou vSechna opticka vldkna, u nichz byla
PMD métena a nasledné pocitan koeficient PMD, vyhovujici s velkymi rezervami, coz je také
disledkem malé délky trasy a PMD se tudiz tolik neprojevuje. Diky této skutecnosti je mozné
predpokladat nedostatecné projeveni PMD i na optickych vldknech, na kterych PMD nebyla
méfena.

Chyby méreni
Nejveétsi chyba méfeni vznikla pii pouziti piili§ dlouhych optickych vldken

slouzicich pro pfipojeni méficich pfistroji k prométfovany vldknim a jejich naslednym
rozkmitanim vzniklym béznym pouzivanim méficich pfistroji.
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6 Zavér

Mezi metodami zvySovani prenosovych rychlosti patii systémy xWDM v tomto
odvétvi mezi jeden z nejdostupnéjsich a v dnesni dobé hojné€ vyuzivany zptsob feSeni tohoto
problému. V této praci jsou mimo jiné zhodnoceny jejich druhy, soucasny stav a naznacen
smér jakym se hodlaji v nejblizsich letech ubirat.

Zékladnim kamenem, na kterém je metodika méfeni optickych pateinich siti
postavena, jsou méfici metody, s jejichZz pomoci lze urCit parametry urcujici kvalitu konkrétni
optické trasy, kterymi jsou tutlum, chromatickd a polarizacni vidova disperze. Jsou zde
uvedeny a rozebrany nejvhodnéjsi a v praxi nejrozsifenéjsi metody pro budouci zjiStovani
charakteristiky rozSitované c¢asti BAPS a jeji pfechod na 40 Gb/s, spoletné¢ s moznymi
feSenimi.

V dalsi ¢asti byl proveden rozbor dostupnych méficich piistrojli, bez nichz
by samotny proces zrychlovani optické sit¢ nemohl byt zapocat. Z hodnoceni a vystupu
métidel vyplyva, ze fada pouzitych méfidel EXFO v distribuci firmy PROFIBER je velmi
dostupnou a vhodnou variantou pro takovy typ méfeni.

Zasadnim vystupem této prace je urCeni vhodnosti ¢asti optické sit€¢ (konkrétné
BAPS) na pfipadny pfechod na vysSi rychlosti z provedenych méfeni pomoci vysSe
navrhovanych metod méfeni. Tim byly ziskdny udaje o souCasném stavu optické trasy
Campus Bohunice — Koleje Komarov. Porovnanim naméfenych hodnot s limitnimi hodnotami
kazdého parametru uvedenych v doporuceni /7U-T, pro urCitou konfiguraci planovaného
rozsiteni provozu (pfedevsim vyssi prenosové rychlosti), byl ziskan ptehled nejzasadnéjSich
problémt, které by mohly ohrozit kvalitu pfenosu na této trase a znemoznit tak pouZiti
vysSich pfenosovych rychlosti.

Z provedenych porovnani vyplynulo, Ze zasadnim problémem je kvalita optickych
vlaken z pohledu miry zpétného odrazu jejich spojek a konektorti, které jsou ziejme
Jiz zastaralé a nekvalitni. Navrhované feSeni spoCivd ve vymené stavajicich konektorii
za konektory APC. Vzhledem k délce optické trasy (pfiblizné¢ 8,4 km) se chromaticka
a polariza¢ni vidova disperze pfili§ neuplatiiuji, tudiz neni potieba provadét jejich redukci
za pomoci protiopatieni jakymi mohou byt napi. pouziti vlakna DSF, Braggovské miizky
nebo v meznim ptipadé vymeéna kabelovych délek. I pfes chyby vzniklé pii méfeni se da fici,
ze méteni hodnot s pouzitymi piistroji bylo postacujici pro urceni obrazu o stavajicim stavu
sité.

Ze ziskané charakteristiky ¢asti BAPS lze konstatovat, Ze na této Casti sité lze
zajistit provoz s prenosovou rychlosti 40 Gb/s pouze za podminek vymeény konektora
na métenych optickych linkéach a to jak na linkach se zpétnym odrazem ptekracujicim normu
pro tuto prenosovou rychlost, tak 1 preventivné na linkach, jejichZ hodnoty zpétného odrazu
dosud vyhovuji. Co se tyka chromatické a polarizacni vidové disperze, protiopatieni pro jejich
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omezeni zde nejsou zapotiebi a tak by v cesté¢ planovanému piechodu ¢asti BAPS na vyssi
rychlosti stat nemély.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BAPS — Brnénska akademicka pocitacova sit’

BER — (Bit Error Rate) Bitova chybovost

CD — (Chromatic Dispersion) Chromaticka disperze

CWDM — (Coarse Wavelength Division Multiplex) Hruby vinovy multiplex
DCF — (Dispersion Compensation Fibre) Vlakno kompenzujici disperzi

DGD — (Differential Group Delay) Diferencni skupinové zpozdéni

DSF — (Dispersion Shifted Fibre) V1dkno s posunutou disperzni charakteristikou
DWDM — (Dense Wavelength Division Multiplex) Husty vinovy multiplex
GINTY — (General Interferometric Analysis) Hlavni interferometricka analyza
HOM — (High Order Mode Fibre) Vldkno s videm vyssiho fadu

ITU — (International Telecommunication Union) Mezindrodni telekomunikacni unii
LD — (Laser Diode) Laserova dioda

LED — (Light Emitting Diode) Dioda emitujici svétlo

MM — (Multi Mode) Vicevidova vldkna

NIST — Narodni institut pro standardy a technologie

NZDF — (Non Zero Dispersion Fibre) Vlakno s nenulovou disperzi

OLTS — (Optical Loss Test Set) Testovani optickych ztrat

OTDR — (Optical Time-Domain Reflectometry) Metoda zpétného rozptylu
PMD — (Polarization Mode Dispersion) Polariza¢ni vidova disperze

PS — (Phase Shift) Metoda fazového posuvu

RGD — (Relative Group Delay) Relativni skupinové zpozdéni

SDH — (Synchronous Digital Hierarchy) Synchronni digitalni hierarchie

SM — (Single Mode) Jednovidova vlakna

SNR — (Signal to Noise Ratio) Pomér signal — Sum

TINTY — (Traditional Interferometric Analysis) Obvykla interferometricka analyza
WDM — (Wavelength Division Multiplex) VInovy multiplex

WWDM — (Wide Wavelength Division Multiplex) Siroky vinovy multiplex
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A —utlum optického vlakna [dB]

a — mérny Gtlum optického vlakna [dB - km™]

D — koeficient chromatické disperze [ps - nm™ - km™]
AT — zpozdéni signalu [s]

A —vInova délka [m]

[ — délka trasy [m]

ORL — ztraty odrazem [dB]

P; — vstupni vykon [W]

P> — odrazeny vykon [W]

PMD — koeficient polarizaéni vidové disperze [ps - km™]

t, — skupinové zpozdéni [s]
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